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APROXIMACI()N AL ESTUDIO DE LAS CORRIENTES
OCEANICAS Y SU INFLUENCIA EN EL CLIMA. EL
FENOMENO DE LA CORRIENTE DE EL NINO

José Amestoy Alonso

RESUMEN

El estudio de las corrientes marinas y su influencia en el clima, es una de las acti-
vidades que los Servicios climéticos y meteorolégicos estan realizando con mayor
intensidad en los dltimos tiempos.

Las corrientes marinas frias promueven una disminucién de la temperatura y de
las precipitaciones en las tierras adyacentes, como sucede con las que pasan frente a
las costas de California, Peri, Chile....Las corrientes cdlidas, en cambio, aumentan las
temperaturas en tierra, como ocurre con el Gulf Stream y su derivacién, la corriente
nordatlantica que afecta a Europa occidental.

El agua del mar lleva en disolucién elementos quimicos existentes en la tierra,
como cloro, sodio, sulfatos, magnesio, calcio y potasio, ademds de gases disueltos
como el hidrégeno y el oxigeno.

La circulacion ocednica y atmosférica tiene reciprocas influencias. Ambas se inte-
rrelacionan e influyen.

Las corrientes marinas influyen en los climas; son una causa mas de los distintos
climas, pero-en ocasiones pueden convertirse en una causa fundamental, sin olvidar,
por ello, otras causas y factores.

En la actualidad la corriente de El Nifio estd cobrando mayor importancia en los
estudios climéticos. Desde el punto de vista geografico interesa conocer el fenémeno
en si, sus repercusiones, c6mo se estudia y en general qué organismos lo estudian y su
metodologfa. El fenémeno de El Nifio y La Niiia estdn relacionados con el calenta-
miento o enfriamiento de las aguas superficiales del Pacifico en la zona intertropical.

Palabras clave: Vientos alisios, vientos Walker, desiertos costeros, termoclina,
upwelling, ENSO, El Niiio, La Niiia.
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ABSTRACT

The study of sea currents and their influence on the climate is one of the activities on
which the Meteorological and climate services are working more intensely in recent times.

Cold sea currents produce a drop in the temperature and a decrease in rainfall in
adjacent lands, as it happens off the coast of California, Peru, Chile... Warm sea
currents on the contrary, raise the temperature on land, as in the case of the Gulf
Stream and its deviation, the North Atlantic current, which affects Western Europe.

Sea waters contain a solution of chemicals existing on land, such as chlorine,
sodium, sulphates, magnesium, calcium and potassium, and disolved gases like
hydrogen and oxygen.

Oceanic and atmospheric circulation interact. Both are associated and influence
each other.

Sea currents have an influence on the weather; they are one more cause of the
different climates, but they can occasionally become the main cause, not forgetting
other causes and factors.

Nowadays El Nifio phenomenon is becoming more and more important in climate
studies. From the geographic point of view it is interesting to know the phenomenon
in itself, its effects, how it is studied and in general which organizations study it and
their methodology. El Nifio and La Nifia phenomena are associated to the warming or
cooling of sea-surface waters in the tropical Pacific.

KEY WORDS: Trade winds, Walker winds, coastal deserts, termocline,
upwelling, ENSO, El Nifio, La Nifia.

PLANTEAMIENTO

Océanos y mares - cuya profundidad media oscila entorno a los 3.800 m- recubren
alrededor del 71% de la superficie de la Tierra, elevado porcentaje que obliga a examinar
en su medida la componente marina existente en la piel terrestre. A su vez, conviene sefia-
lar que el 94% de toda el agua del planeta se halla en los océanos.

Para Mateu Belles (1) “el comportamiento diferenciador de océanos y continentes res-
pecto a los aportes caldricos solares constituye un elemento mds a la hora de interpretar
la circulacién atmosférica o la misma zonificacién biogeogrifica. En este sentido se
puede afirmar que las masas ocednicas constituyen un ambiente fundamental para la com-
prensién y explicacién general del planeta y, en concreto de las tierras sumergidas. Un
planeta tierra donde no hubiera masas ocednicas, presentaria unos paisajes tan desolados
como los recién explorados de la Luna.”

Las corrientes ocednicas pueden producir ademads efectos pronunciados sobre el clima.
Las corrientes ocednicas frias, como las que pasan frente a las costas de California, Chile,
Pert, Africa occidental y otros lugares, promueven una disminucién de la temperatura y
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de las precipitaciones en las tierras adyacentes. Las corrientes cdlidas aumentan, en cam-
bio, la temperatura en tierra, como sucede con la del Golfo y su derivacidn, la corriente
nordatlantica que afecta a Europa occidental.

“Recientes estudios cientificos- como afirma M.Toharia (2)- han pretendido ver en la
alternancia de la temperatura” de la Corriente de El Nifio “ habitualmente fria una espe-
cie de clave, a escala planetaria, para explicar los climas de todo el mundo y sus peculia-
ridades, incluidos los cambios a largo plazo. Sin duda las corrientes ocednicas tienen una
importancia grande, quizd mayor de lo que se sospechaba, en el transporte y en el repar-
to de la energia calorifica que llega del Sol y que utilizan, en movimientos de todo tipo,
tanto las aguas marinas como la atmésfera.”

Siguiendo a J.Gribbin (3) “ valdria la pena saber mas de lo que sabemos acerca de la
influencia de un importante componente de la maquina atmosférica del que hasta ahora”
sabemos: << los océanos >>. Los investigadores en climatologia estin de acuerdo en que
el océano debe tener una funcién vital en el funcionamiento de la maquina atmosférica. Al
fin y al cabo, la atmésfera se halla realmente en contacto con el agua, y no con la tierra.”

En cuanto al origen de las corrientes marinas cabe sefialar que algunas estan engen-
dradas por el oleaje, como es el caso de las costas, que al romper sobre ellas determina
una corriente paralela a las mismas. Si alcanza a éstas oblicuamente origina una deriva
litoral, importante en la formacién de las playas. Las mareas engendran igualmente
corrientes, de las cuales algunas son de las mds rapidas, como ocurre entre Cotentin y la
isla de Aurigny, que rebasa los 18 Km./ h; no obstante, s6lo son muy rdpidas en las cer-
canias de las costas; en el océano son mucho més débiles y, a menudo, insignificantes. En
los estrechos, en donde se pone en comunicacién el agua del mar con la del océano, se
originan corrientes debido a la diferencia de temperatura y de salinidad. Tales contrastes
engendran diferencias de densidad lo que da lugar a la formacién de dos corrientes super-
puestas y de sentido inverso, una de las cuales tiene mayor caudal que la otra. De este tipo
de corrientes podemos encontrar ejemplos en los estrechos daneses; en éstos, el agua baja
en salinidad fluye en superficie hacia el Mar del Norte y entra en profundidad una canti-
dad menor de agua salina, debido a que el Mar Biltico estd sobrealimentado con agua
dulce. Un ejemplo diferente es el del Mar Mediterraneo, que estando subalimentado por
agua dulce, en los estrechos de Gibraltar y los Dardanelos entran en superficie aguas poco
saladas, mientras que las aguas del Mediterraneo, mas densas por ser mas saladas, debi-
do a la fuerte evaporacidn, se vierten en profundidad hacia el Atlantico y hacia el mar de
Mairmara. No obstante, estos tipos de corrientes marinas son de poco caudal.

Las corrientes de mayor caudal son las oceanicas a pesar de que su velocidad es a menu-
do muy baja, inferior a 1 m/s; sin embargo, su caudal es enorme, ya que arrastran, debido a
su gran seccidn cantidades de agua considerablemente mayores que las de los rios mas gran-
des del mundo. Asi el Gulf Stream transporta delante de la bahia de Chesapeake 74 millo-
nes de m¥ s, mientras que el Amazonas, primer rio del mundo, sélo arrastra 200.000 m¥/s en
perfodos de grandes crecidas. Estas grandes corrientes tienen una importancia capital, pues
de ellas dependen algunos de los elementos del clima de la tierra. En cuanto a su origen se
reconocen dos causas, el viento y las anomalias de reparticién de densidad.

En esta aproximacion, y desde un punto de vista geografico, analizaremos sintética-
mente por la importancia que tienen las caracteristicas y propiedades del agua ocednica,
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la interrelacién entre atmésfera y océano, haciendo especial énfasis en la influencia de las
corrientes ocednicas en el clima, asi como el “fenémeno” de la corriente de El Nifio y la
“Oscilacion del Sur de El Nifio”, denominada ENSO segiin los expertos en climatologfa.
El material utilizado para este estudio es el que figura en las notas a pie de pagina. Asi-
mismo hacemos constar que para el estudio del “fenémeno” de El Nifio hemos manejado
diversas pdginas Web extraidas de Internet (*), que por su utilidad resefiamos junto con
un breve comentario de 1as mismas:
Conexiones Mundiales en la Red:
NCAC / Grupo de impacto medioambiental y social.
http://www.dir.ucar.edu/esig/lanina
Esta pdgina Web de la cumbre de La Niiia incluye el resumen y actas presentadas en
la conferencia.
http://www.dir.ucar.edu.esig/la nina home
Predicciones y resimenes de impactos regionales de La Nifia.
NOAA /PMEL/ TAO: ; Qué es La Nifia ?
http://pmel.noaa.gov/toga-tao/la-nina-story.html
Este repaso es proporcionado por la Administracién Nacional Atmosférica y Ocea-
nica, que vigila El Nifio y La Nifia ha colocado més de 70 boyas en el Pacifico.
International Research Institute for Climate Prediction.
http://iri.ldeo.columbia.edu/
Este centro colaborador patrocina una serie de investigaciones del ENSO, ilustra-
das por gréficos y puestas al dia en su pagina Web.
NOAA.Centro de Prediccién Climitica.
http://www.nnic.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/lanina/i
Esta pdgina incluye mapas de temperaturas y precipitaciones de tres meses durante
fuertes Las Nifias.
http://nic.fb4.noaa.gov/products/predictions/
En esta pagina hay predicciones para los USA y discusiones sobre el ENSO.
NOAA / CIRES. Centro de diagnéstico climatico (CDC).
http://www.cdc.noaa. gov/ENSO
Descubrimientos, graficos y animaciones de La Niiia y El Nifio, y la evolucion.
NASA / Estado actual del Pacifico Tropical.
htpp://nsipp.gsfc.nasa.gov/enso/
En esta pagina encontramos imdgenes de satélite, animaciones.
NCAR / Divisién del Clima y Dindmica Global.

http://www.ucar.edu/publications/lasers/elnino
Introduccién al ENSO y La Niiia.

http://neit.cgd.ucar.edu/cas/papers/clivar98 Santiago
Trenberth trata muchos asuntos relacionados con la prediccién de La Nifia y El Nifio.

* Salvador Ferndndez Nuifiez, profesor de Inglés, ha colaborado en la traduccién de las paginas Web de
Internet, a €l nuestro agradecimiento.
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Centro Peruano de Estudios Sociales.
http://nimbus.efis.ucr.ac.cr./meteo/documentos/enos.html
Esta pdgina nos ilustra acerca de El Nifio y el ENSO
http://www.pmel.noaa.gov/toga-tao(elnino-report.html
Para una mayor informacién de El Niilo y el ENSO utulizar esta padgina Web.

Oficina de Meteorologia de l]a Commonwealth de Australia.
http://www.bom.gov.au/climate/glossary/elnino/elnino.shtml
Esta pagina es bastante completa, pues relaciona la produccién de trigo con el in-
dice SOIL. Expone las zonas mds afectadas por El Niiio, el ambito de El Niiio, la Cir-
culacién de Walker, etc.
http://www. bom.gov.au/climate/glossary/elnino.shtml
Pagina Web dedicada fundamentalmente a exponer bibliografia sobre El Niiio y el
ENSO.

Pacific Marine Environmental Laboratory (PMEL / NOAA).
http://www.pmel.noaa.gov/toga-tao/elnino/home. html
Sin duda, la pagina més completa sobre la actualidad de El Nifio,con predicciones e
informacién de todo tipo.

Instituto Geofisico de Peru.
http://www.igp.gob.pe.
En esta pagina Web se recogen iniciativas promovidas por el gobierno de Pert re-
lacinadas con la informacién sobre el fenémeno de El Niflo. Ademds incluye arti-
culos de divulgacién cientifica, datos recientes y predicciones sobre las variables-
cruciales en la dindmica de esta perturbacién climética.

1.- CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS AGUAS MARINAS

Las grandes etapas de la navegacién dieron lugar a los primeros reconocimientos
empiricos de la forma y extensién de los océanos. Sin embargo, es en el transito de los
tiempos modernos cuando se descubre América y se da la primera vuelta al mundo, a la
vez que se formulan teorias explicativas sobre el movimiento de los océanos y se miden
las propiedades de las aguas marinas. Para Mateu Belles (4), las “primeras evaluaciones
globales sobre las caracteristicas y propiedades del agua de los océanos se debe a la expe-
dicion del Challenger”.

A partir de entonces se estdn utilizando barcos oceanograficos equipados con equipos
y tecnologias muy complejos y submarinos que aportan nuevos descubrimientos sobre los
dominios mas profundos de los océanos. Sensores remotos y amplios programas en los
que participan organismos internacionales en las dltimas décadas han aportado numero-
sas informaciones.

En cuanto a los componentes quimicos de las aguas marinas conviene analizar la Tabla
1 que nos ilustra sobre los principales sélidos disueltos en el agua ocednica y fluvial:
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TABLA 1
Componentes quimicos sélidos disueltos en el agua oceédnica y fluvial.

QOcéanos Rios

gKg % % %
Clora 1897 55,06 57
Sodio 10,56 30,58 58
Sulfato 2,64 768 12,1
Magnesio 1,29 3,74 3,4
Calcio 0,41 1,20 204
Potasio 0,38 1,12 2,1
Bicarbonato 0,14 0,41 35,1
Bromo 0,07 0,19
Silicio 11,6
Oxido de Aluminio Férrico 2,7
Nitrato 0,9
TOTAL 34,46 99.9 99.9

Fuente: Mateu Belles,J.

De acuerdo con Mateu Belles (5), ““ el agua del mar lleva en disolucién gran nimero
de elementos quimicos existentes en la tierra. En conjunto suman en torno al 3,5 % del
peso total del agua ocednica”. El cloro seguido del sodio, representan casi el 86% del peso
total. Sin evaluar los gases disueltos, sobre todo el hidrégeno y el oxigeno, le siguen los
sulfatos, magnesio, calcio y potasio. Por su parte, Aguilera Arilla et alter (6) sefialan que
“las principales sales a considerar son: cloruro sédico (CINa, en un 23 g por mil), cloru-
ro magnésico (ClIMg, en un 5 por mil), sulfato sédico (SO,Na,, en un 4 por mil), cloruro
calcico (Cl,Ca, en un 1 por mil) y cloruro potasico (CIK, en un 0,7 por mil). Segin estu-
dios realizados, la composicién de las aguas marinas, en su media general, parece que no
ha variado visiblemente a lo largo del tiempo, lo cual lleva a la consideracién de un sis-
tema de equilibrio reflejado en el ciclo geoquimico,(...), en el que se produce un inter-
cambio de material, a través de diversas interacciones y complejos procesos de realimen-
tacion, llevados a cabo durante siglos entre la atmdsfera, el océano, los rios, las rocas de
la Corteza, los sedimentos marinos y el Manto”.
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En la columna niimero 3 de la Tabla 1, aparecen los porcentajes medios de los sélidos
fluviales, en el que podemos observar que el Bicarbonato con un 35,1% seguido del Cal-
cio con un 20,4% son los elementos predominantes, a mayor distancia se sitia el Sulfato
con un 12,1% y el Silicio con un 11,6 %, y en cantidades por debajo del 6% se sitdan el
restos de los elementos de procedencia fluvial.

Asi mismo, el agua marina contiene gases disueltos necesarios para las plantas y los
animales marinos; cabe destacar como mdas importantes el oxigeno, anhidrido carbéni-
co(Diéxido de carbono), nitrégeno y argén, aunque su reparto es desigual.

Strahler (7) indica que “la salinidad del agua del océano varia de un punto a otro. En
zonas de precipitacién muy abundante, tales como las ecuatoriales, la salinidad oscila
entre 34,5 y 35 por mil, mientras que en 4areas muy secas , tales como el cinturén de anti-
ciclones subtropicales, la evaporacién eleva la salinidad del agua préxima a la superficie
hasta valores superiores al 35,5 por mil”. Esta diferencia de salinidad provoca un movi-
miento superficial divergente de las aguas en el cinturén de bajas presiones ecuatoriales,
mientras que en las dreas subtropicales las aguas que contienen una mayor salinidad pro-
vocan un movimiento de las aguas en sentido subsidente.

En las dreas tropicales, en las que la insolacién es muy elevada, la evaporacién de las
aguas superficiales provoca un incremento de la concentracién de sales, dando lugar a que
la salinidad llegue hasta el 38 por mil.

En las zonas templadas del clima mediterrdneo, el agua del Mar muy célida debido a
la fuerte insolacién, eleva la salinidad, llegando al 39,5 por mil en las costas de Sicilia.

El Mar Rojo, encuadrado entre desiertos, tiene el miximo de salinidad, alcanzando
hasta un 43 por mil.

La menor salinidad se encuentra en latitudes altas, en los mares articos, dénde la inso-
lacién es muy pequeiia, y debido a ello la evaporacidn es escasa. A esto hay que anadir
que estos mares reciben un aporte elevado de agua dulce por la fusion del hielo.

En los fondos ocednicos la salinidad es mds uniforme que en la superficie; sin embar-
go existen distintas capas de mayor a menor salinidad en funcién de la profundidad. Asi
se ha observado que entre los 700 y 1000 m. existe un minimo de salinidad, debido al des-
censo de las aguas superficiales subdrticas; entre los 1.500 y los 4.000 m. de profundidad
la salinidad vuelve a incrementarse, descendiendo nuevamente el aporte salino a partir de
los 4.000 m. de profundidad.

Respecto a la procedencia de los componentes de las aguas marinas, como sefiala
Aguilera Arilla et alter (8) “es diversa y su explicacién ha pasado por diversas teorias.
Boyle, ya en 1670, demostré que las aguas continentales aportaban al mar pequefias can-
tidades de sal; hoy en dia, las modernas teorias se basan también en las corrientes de con-
veccién. Segun esta nueva explicacidn, es en la dorsal centro-ocednica y debido a la
expansion del fondo ocednico donde aparecen las <<aguas juveniles>> acompaiiando a
las rocas del Manto ( las aguas juveniles son aquellas que no han estado nunca en fase
liquida y que proceden directamente del Manto )”. En estas aguas se encuentran muchos
de los componentes de las aguas marinas. También se considera que contribuyen a su
composicién los sdlidos en suspensién generados en las dorsales mediocednicas y en las
erupciones marinas, a las que habrfa que afiadir diversos intercambios i6nicos muy acti-
vos y complejos que no son del todo conocidos.
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Desde el punto de vista climdtico los océanos y mares se convierten en reguladores
térmicos; en este sentido, debemos recordar que la capa superficial de océanos y mares se
recalienta debido a las radiaciones solares. Sin embargo, su accién es diferente segiin la
latitud, de este modo del Ecuador a los Polos la temperatura de las aguas superficiales
decrece en cierta medida de modo regular. Si observamos los Mapas de Isotermas de la
superficie de las aguas marinas en Agosto y en Febrero, se desprende lo siguiente:

Durante el mes de Agosto, la temperatura de las aguas intertropicales superan los
25° C, sobrepasando el Trépico de Céncer en los Océanos Pacifico, Atlantico e Indico
en el Hemisferio Norte, excepto en las dreas por las que circulas corrientes ocednicas
frias, lo que provoca una disimetria entre las costas occidentales y orientales de los
continentes.

A la altura de la Peninsula Ibérica la temperatura es de 20° C y en Irlanda de 15°C, y
a la altura de Noruega y Circulo Polar Artico llega a 10° C, en cambio en el Noreste de
Estados Unidos y Canada4 las temperaturas oscilan entre 5 y 15° C por oposicién entre las
corrientes ocednicos célidas y frias.

En el Hemisferio Sur el Trépico de Capricornio tiene una temperatura de 20° C decre-
ciendo paulatinamente hacia el Circulo Polar Antartico por efecto de las corrientes oce4-
nicas frias.

En Japén las temperaturas oscilan entre 25° C en el S. del archipiélago y 15° C en el
N del mismo por oposicién entre la corriente cdlida de Kuroshio y la frfa de la Oyashio.

Durante Febrero, las temperaturas de las aguas superficiales con 25 ° C no superan el
Tropico de Céncer, inclusive estdn por debajo del mismo.

En general, las temperaturas del agua superficial en el hemisferio Norte descienden de
latitud, asf en la Peninsula Ibérica se encuentran entre 10 y 15° C.

En Terranova, por ejemplo, y por oposicion al Noroeste de Francia, la temperatura es
de 0° C, mientras que en el Noroeste francés se sitiia en torno a los 10° C, por el descen-
so de la Corriente del Labrador y del Gulf Stream respectivamente.

En el Hemisferio Sur las temperaturas de las aguas superficiales superan los 25° C en
las proximidades del Trépico de Capricornio, disminuyendo progresivamente hacia el
Circulo Polar Antartico.

Las aguas del mar tienen una gran capacidad calorifica, manteniéndose a una tem-
peratura superior a la del aire; a su vez son menos sensibles que las continentales a las
variaciones de la insolacién diaria y estacional. Las temperaturas medias de las aguas
superficiales de los océanos no varian de 3° C en torno al Ecuador y de 5° C a 10° C en
latitudes medias, en funcién del mes mds frio y del mes mds cdlido.

Por otra parte, en latitudes altas las aguas superficiales est4n siempre frias, debido a la
falta casi permanente de radiaciones solares. Es frecuente que se hielen cuando la tem-

" peratura desciende por debajo de -2° C.

A medida que se desciende en profundidad las temperaturas disminuyen. A partir de
los 300 m. de profundidad las radiaciones solares ya no les afectan. A unos 1.500 m. la
temperatura se sitia en torno a los 4° C. En las grandes profundidades ocednicas las tem-
peraturas son muy frias, del orden de 0,1° C a 0,8° C.
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Los océanos constituyen, por tanto, una reserva calor, y por este motivo tienen una gran
influencia en el clima. Sin embargo, numerosos factores ambientales provocan cambios de
temperatura en mares y océanos, tanto en el tiempo como en el espacio. Siguiendo a Mateu
Belles (9), la temperatura de las aguas marinas puede tener una distribucién horizontal y ver-
tical; en el caso de la distribucién horizontal, las temperaturas medias anuales disminuyen
desde el Ecuador ( unos 30° C ) hasta los Polos (- 2° C). En cuanto a la distribucién vertical
dicho autor indica que “el descenso térmico desde la superficie a los fondos marinos abisa-
les no es uniforme, sino que muestra cierta estratificacion térmica. Por lo general puede dife-
renciarse una capa superficial o epitalasia que acusa directamente la temperatura ambiental
media, una termoclina o superficie de discontinuidad térmica, y una capa profunda donde el
descenso térmico es muy lento. La termoclina puede ser permanente, estacional o diurna”.
Conviene para el estudio que estamos realizando ampliar estos 1ltimos conceptos, para ello
acudimos a Aguilera Arilla et alter (10) que nos ilustran en este sentido sefialando que “las
masas superficiales cuentan con un espesor reducido, aunque no es variable, como media no
suele superar los 300 0 400 m aunque en algunos lugares se hayan llegado a reconocer hasta
los 600 o 700 m; reflejan la temperatura ambiental media de la latitud en que se encuentran
puesto que ellas son las que se ven afectadas directamente por la radiacion solar y las condi-
ciones atmosféricas de la zona. Las masas profundas alcanzan mucho mds espesor, sus aguas
son més densas y frias y provienen de las aguas mds densas de la superficie que se han hun-
dido (...); entre ambas masas de agua se dan mezclas que dan lugar a las aguas intermedias,
conocidas con el nombre de termoclinas”. La profundidad de esta masa intermedia se ha cal-
culado que alcanza los 1.500 m, y en ella, por lo general, la temperatura va decreciendo pau-
latinamente, al tiempo que también va aumentando su densidad.

2.- LA INTERRELACION ATMOSFERA-OCEANO

La circulacién atmosférica y ocednica tienen reciprocas influencias. Ambas se inte-
rrelacionan y se influyen. El océano tiene una importancia vital en el funcionamiento de
la méquina atmosférica, ya que la atmdsfera se halla en contacto con el agua ocednica en
un 72% de la superficie terrestre. En este sentido, Gribbin (11) indica que “la circulacién
de la atmoésfera es impulsada por el calor (...), de hecho el océano es el almacén inicial de
la radiacién solar incidente, y es €], mucho mds que la tierra firme, el que desprende calor
en la base de la atmésfera para poner en marcha la maquina atmosférica. Al mismo tiem-
po, el océano hace de amortiguador contra los cambios bruscos debido al alto valor de su
calor acumulado. Al igual que los climas templados son moderados merced a la influen-
cia de los océanos situados al oeste, el clima de toda la Tierra es amortiguado dentro de
ciertos limites por la influencia moderadora de la fuente de calor oceénica (...); hay ya
pruebas claras de que el océano no sélo influye sobre el clima por medio de su propio sis-
tema circulatorio de grandes corrientes, tales como la del Golfo (...), sino también a tra-
vés de influencias mas sutiles por medio de las cuales <<machas>> calientes y frias de
agua en la superficie ocednica ayudan a establecer ciertos sistemas caracteristicos de vien-
tos que tal vez se extienden a todo el Pacifico Norte. Estos, a su vez, consolidan la distri-
bucién de temperaturas en la superficie del mar, produciendo una realimentacién que
refuerza el sistema local de circulacién atmosférica y su influencia sobre el funciona-
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miento global de la maquina atmosférica. Las <<anomalias>> en la temperatura de la
superficie del mar, causadas por afloramiento de agua caliente o fria, constituyen una
fuente adicional de calor, o bien un <<sumidero>> que lo consume, lo cual debe de ejer-
cer un gran efecto sobre la atmésfera situada por encima”.

El sistema de vientos originado por la circulacion general de la atmdésfera genera prin-
cipalmente movimiento en las aguas superficiales. Olas y corrientes marinas son el resul-
tado de la influencia de la atmosfera sobre los océanos. Las aguas marinas, a través de
procesos de precipitacion y evaporacién modifican su densidad. El agua marina, a su vez,
cede calor como consecuencia de la evaporacién, enfridndose por la perdida de calor
latente de evaporacién. Por otro lado, la humedad, el calor y las sales que llevan las masas
de agua han sido cedidas por los océanos. El calor del agua de los mares y océanos gene-
ra perturbaciones atmosféricas, sobre todo, en latitudes bajas entre los 8° y 15° de latitud
N. y S. En este sentido Aguilera Arilla et alter (12) sefialan que “la atmésfera, a través de
los procesos de precipitacién y de evaporacion, implica una modificacién en la densidad
de las aguas , ya que en el primer caso disminuye el porcentaje de sales y el segundo lo
incrementa. Por otro lado, la evaporacién conlleva a su vez un enfriamiento del calor
superficial de las aguas, puesto que para llevar a cabo este proceso se necesita el calor
latente de evaporacién que es cedido por el agua”.

Del mismo modo, la falta o abundancia de nubes, que depende de las condiciones
atmosféricas, permitird conocer cudndo y dénde el océano serd calentado, en funcién de
que las nubes cubran o no ciertas partes del mismo. La atmdsfera a través de la bajas y
altas presiones origina un aumento o descenso de las masas de agua ocednicas mediante
procesos de descompresion o compresion de las mismas.

Por su parte, el océano - como indican Aguilera Arilla et alter (13) - ejerce una nota-
ble influencia sobre la atmésfera en funcién de la humedad, el calor y las sales que apor-
ta a las masas de aire, las cuales se pueden ver modificadas con respecto a sus caracteris-
ticas originarias. El océano transfiere humedad a las masas de aire a través de la evapo-
racion. Evidentemente el océano es el lugar donde generalmente el aire estd mas cargado
de humedad y hay una mayor nubosidad. Asi, una masa de aire seca por su origen puede
cargarse de humedad al pasar por encima del océano y producir precipitaciones poste-
riormente en las zonas costeras. En cuanto a la transferencia de calor, el océano repercu-
te mds en la temperatura atmosférica que la temperatura atmosférica en los océanos. Esto
se debe a que el aire tiene mucha menos capacidad térmica que el agua, asf, pues, el agua
de los océanos aporta a la masa de aire inmediata una gran cantidad de calor, tanto por
transferencia directa como a través del vapor de agua. Otra incidencia lo encontramos en
la formacién de los ciclones tropicales que se desarrollan sobre los océanos en las latitu-
des comprendidas entre los 8° y los 15° de latitud N. y S.. En la formacién de estas borras-
cas es fundamental la alta temperatura que alcanza en estas zonas sobre la superficie del
mar, en torno a los 27°C, que confiere un fuerte recalentamiento a las capas bajas del aire,
dando lugar a una fuerte inestabilidad. La menor variabilidad de la temperatura de las
aguas marinas conlleva un papel de regulador térmico, de forma que en verano las regio-
nes costeras estdn relativamente mas frescas, y en invierno se atemperan las costas.

Por su parte, Capel Molina (14) seiiala que, “El Nifio representa uno de los mas extra-
ordinarios ejemplos de la estrecha interaccién océano-atmosfera, entendiéndose como
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parte integrante del Sistema Climatico Terrestre, ya que, aunque se configura en latitudes
ecuatoriales del océano Pacifico, altera las condiciones medioambientales normales del
ambito intertropical y sus impactos asociados afectan a escala planetaria”.

3. LA INFLUENCIA DE LAS CORRIENTES MARINAS EN LOS CLIMAS

Una vez analizadas las caracteristicas de las corrientes marinas y la interrelacién
Atmdsfera-Océano, debemos preguntarnos ; cémo influyen las corrientes marinas en
algunos climas?. Para contestar a esta pregunta pondremos varios ejemplos; no obstante,
debemos advertir que las corrientes marinas, sean estas calidas o frfas, son una causa mas
de los distintos climas, pero que en ocasiones pueden convertirse en una causa funda-
mental, sin olvidar por ello otros factores y causas, de las que citamos las mds sobresa-
lientes: asi el Jet Stream como motor de la dindmica atmosférica, el Frente Polar, las
masas de aire polar y tropical y sus derivaciones en funcion de la procedencia continen-
tal o marina; los efectos del CIT, la orografia, los ciclones tropicales, las bajas presiones
térmicas continentales, los alisios cé4lidos y secos de procedencia continental, la verticali-
dad de los rayos solares, la conveccion térmica, las altas presiones dindmicas subtropica-
les y térmicas continentales, la continentalidad, la sombra pluviométrica, la latitud, la dis-
tribucién de tierras y mares, la altitud..etc.

En el clima monzénico las corrientes marinas cédlidas mantienen la inestabilidad del
aire en las costas orientales. Sin embargo, las corrientes marinas frias en la zona tropical
y en las fachadas occidentales sobre las que consiguientemente se ha instalado una masa
de aire fria maritima, al llegar a unas tierras que por su latitud tienen unas temperaturas
mds elevadas, disminuyen su humedad relativa ( el aire célido puede contener mayor can-
tidad de vapor agua que el aire frio), lo que impide sus posibilidades de precipitacién,
aunque en contraposicién, crean abundantes brumas (15). En este sentido M. Toharia (16)
sefala que “una de las corrientes més significativas al respecto, precisamente porque es
bien conocida por los pescadores de Pert, es la rama de la corriente de Humboldt, en el
Pacifico sur, que sube desde latitudes casi polares, bordeando las costas de América del
Sur. La corriente estd formada por aguas frias, no s6lo por que vienen desde el extremo
sur de la peninsula suramericana sino también porque proceden de las zonas profundas y
suben hacia la superficie, un fenémeno que los cientificos denominan upweling”. La for-
macién de brumas que impiden la posibilidad de precipitaciones es lo que origina los
desiertos costeros de las fachadas occidentales de los continentes, situados entre los 15° y
los 30° de latitud.

Estos desiertos costeros muestran una mayor humedad que los desiertos tropicales
dominados por las Altas Presiones subtropicales estables, ahora ya no nos encontramos
con un aire seco y cielos limpios, sino que se encuentran con un aire himedo y abundan-
tes nieblas, aunque su suelo siga siendo seco. La mayor humedad lleva consigo que las
temperaturas extremas sean mas moderadas, con lo que se reduce la oscilacién térmica.
Asi, sus temperaturas medias anuales se sitian entorno a los 18° C, unos 5° C menos que
en los desiertos tropicales. Este clima segiin la clasificacién de Koppen se define como
Bwn(n = nebel = niebla frecuente), también se le identifica como BWk. Hay que hacer
notar que estos desiertos costeros se prolongan hacia el interior dibujando una diagonal,
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como es el caso del desierto Atacama; ejemplo, también, de desierto costero afectado por
una corriente fria es el de Namib y la corriente que le afecta es la de Benguela.

TABLA 2
Precipitaciones y temperaturas en Antofagasta ( 23° 42’ S)

E F M A M J J A S 1O N D | Aflo
TC 21 21 195 18 16 | 145 | 14 14 | 145] 16 | 17,5 | 19 17
Pmm 0 0 0 <1 <1 2 5 2 <1 2 <1 0 12

Fuente: STRAHLER, A. (17)

TaBLA 3
Precipitaciones y temperaturas en Walvis Bay, Africa del sudoeste ( 22° 56’ S )

E F M A M J J)| A S o} N D | Aio
™C 19 [195] 19 | 185 | 17 16 | 145 14 14 15 17 18 17
Pmm | <1 5 7 2 2 <11 <1 2 <l i<t <1l |<1}{ 23

Fuente: STRAHLER (18 )

Tabla 4
Precipitaciones y temperaturas en Assuén, Egipto ( 24° 02’ N )

E F M A M J ] A S O N D Afio
TC |16,5 |18,5 [22,5 |27 31,5 [335 |335 (335 |3L5 |29 23,5 (18,5 |27
Pmm <1 <1 <1 <1 <1 <l 0 0 0 <1 <1 <1 <2

Fuente: STRAHLER, A. (19)

De todo ello se desprende lo siguiente:

* Los Desiertos tropicales costeros influidos por una corriente marina fria muestran
mayor humedad, como es el caso de Antofagasta en el desierto de Atacama y de Walvis
Bay en el desierto de Namib, que los desiertos tropicales afectados por Anticiclones sub-
tropicales estables, como es el caso de Assudn en el desierto egipcio prolongacién del
Sahara, desierto hiperdrido en el que las precipitaciones son < 2 mm anuales.

» Las temperaturas extremas son mas moderadas en los desiertos tropicales costeros;
asi en Antofagasta, Enero y Febrero tienen la méxima temperatura con 21°C y la minima
en Julio y Agosto con 14°C; en Walvis Bay, la temperatura méaxima se sitda en 19,5°C en
Febrero y la minima se encuentra en Agosto y Septiembre con 14°C. De aqui que la osci-
lacién térmica en ambos desiertos sea moderada, 7°C en Antofagasta y 5,5°C en Walvis
Bay. En cambio, en Assudn, existen tres meses con temperatura maxima de 33,5°C, Junio,
Julio y Agosto, frente a Enero que tiene la temperatura minima con 16,5°C; por ello, en
los desiertos tropicales la oscilacién térmica es elevada, en el caso de Assuédn llega hasta
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los 17°C. En cuanto a las temperaturas medias anuales se observa una diferencia entre los
dos tipos de desiertos de 10°C, asi Antofagasta y Walbis Bay tienen una temperatura
media anual de 17°C frente a los 27°C de temperatura media anual de Assuan.

También en latitudes templadas las corrientes marinas tienen su incidencia en el clima;
las influencias de las corrientes marina cdlidas o frias, junto a la circulacién general
atmosférica, representa una diferencia climdtica entre las fachadas orientales y occidenta-
les. El clima lluvioso templado de veranos secos, mas conocido como “mediterrdneo” o
“subtropical con verano seco”, se desarrolla entre los 30° y 40° de latitud y en Europa hasta
los 45° en la fachada Oeste o sudoeste de los continentes. En estas latitudes opone dos
variedades la Csa y la Csb, segun Koppen; la primera corresponde a la cuenca mediterra-
neay no estd afectada por corrientes marinas frias; sin embargo, la variedad Csb tiene unas
temperaturas mas suaves en las costas debido a la influencia del océano y a que las corrien-
tes marinas afectan a estas costas. De acuerdo con Aguilera Arilla et alter (20), “en verano
la inexistencia de corrientes marinas frias en la cuenca mediterranea y sus caracteristicas
de mar cdlido, llevan consigo la falta de una influencia marina mederadora de las tem-
peraturas, por lo que éstas pueden elevarse notablemente. En cambio, en el clima Csb, el
verano alcanza unas temperaturas solamente algo mds elevadas que las de invierno , debi-
do a la atenuacién que ejercen las corrientes marinas frias y la ascendencia de aguas frias
que se producen en estas latitudes préximas a las costa”. Sin embargo, la oceanidad es un
factor rector del clima de la Peninsula Ibérica. La temperatura relativamente alta de la
superficie del Atlantico Norte, se debe al flujo de la famosa corriente del Golfo de Méjico
y Mar Caribe, cuyas aguas calientes transporta hacia Europa. Durante todo el afio un ramal
de la corriente penetra claramente en el Golfo de Vizcaya. En el Estrecho de Gibraltar tiene
lugar una fuerte penetracion de aguas atlanticas hacia el Mediterraneo consecuencia de la
gran evaporacién que se experimenta en este mar y consecuente aumento de la salinidad
de las aguas superficiales, las cuales dada la mayor densidad, se hunden dando lugar al
establecimiento de una fuerte corriente hacia el Atldntico sobre el fondo del estrecho de
Gibraltar que es compensada por la corriente superficial de sentido contrario. Como quie-
ra que las aguas atldnticas son menos calientes que las mediterrdneas, resulta que la tem-
peratura superficial frente a la costa mediterrdanea del sur de la Peninsula es menos alta de
lo que seria sin este fenémeno. Al respecto indica Font Tullot (21): “La corriente del Golfo,
al abrirse camino al alcanzar la costa europea genera una rama que se dirige hacia el SSE.
frente a la costa africana y que bafia por completo el archipiélago Canario, por cuya razén
se conoce como <<corriente de Canarias>>. Esta corriente que en su origen, frente a la
Peninsula, era caliente en relacion con su latitud, lo es cada vez relativamente menos al
alcanzar latitudes cada vez mds bajas. Ademas, ya frente a la costa africana se manifiesta
el fendmeno dindmico de la << surgencia >> de las aguas profundas y frias, lo que acen-
tia el cardcter frio de la corriente de Canarias. Este hecho desempeiia un papel fundamen-
tal en el clima del archipiélago de Canarias”. En este sentido explica Franco Aliaga (22), “
el alisio, al entrar en contacto con dicha superficie ( la de la corriente fria de Canarias ), se
enfria y la masa de aire adquiere por la base una mayor estabilidad, lo que repercute en la
ausencia de precipitaciones. El viento que llega al archipiélago, algo més fresco que lo que
le corresponderia latitudinalmente, refresca la temperatura y da lugar a un ambiente pri-
maveral tan apetecido y aporta una larga procesién de nieblas advectivas”
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Si comparamos los datos estadisticos de las Tablas 5 y 6, observamos que en el clima
de Argel (Csa) los inviernos son suaves y lluviosos y los veranos calidos y secos, propios
de las caracteristicas de la cuenca mediterrdnea.

Tabla §
Precipitaciones y temperaturas en Argel ( 36° 46’ N )

E F M A M J J A S O N D | Afio
T°C| 12 13 14 11651 19 | 22 12451255] 24 | 20 16 13 | 18,5
Pmm| 111 | 84 | 73 | 40 | 45 15| <1 5 40 | 78 | 129 | 150 m

Fuente: AGUILERA ARILLA et alter (23)

Tabla 6
Precipitaciones y temperaturas en San Francisco ( 37°47° N )

E F M A M J | A S o N D | Afio
T°C}| 10 [ 11,5125} 13 14 15 15 15 1165 16 14 11 [ 135
Pmm| 119 | 96 | 78 | 38 17 2 <1l | «1 7 25 § 63 | 111 | 508

Fuente: AGUILERA ARILLA et alter (24)

Los datos climéticos de San Francisco (Csb) contrastan con los de Argel. Se observa
la influencia de la corriente fria de California que modera las temperaturas estivales; en
cambio, el régimen de precipitaciones es parecido, aunque se aprecia una menor precipi-
tacién en San Francisco sobre todo en los meses de Septiembre, Octubre, Noviembre y
Diciembre.

El clima lluvioso templado, himedo en todas las estaciones, se sittia en las costas occi-
dentales de los continentes, localizandose entre los 40° y los 60° de latitud; en estas dreas,
entre otras causas, la influencia principal es la accién reguladora del océano, en relacién
con las corrientes marinas célidas; en este sentido, siguiendo a Aguilera Arilla et alter
(25), “las corrientes marinas cdlidas ( ramales de la corriente del Gulf Stream y su deriva
en la Corriente Atlantico Norte), que afectan a estas costas juegan un doble papel, por un
lado, resulta importante su accion reguladora de las temperaturas de modo que reducen su
oscilacion térmica anual, comprendida por lo general entre 10° C y 15° C; asi en invier-
no, las temperaturas de estas costas son mas suaves que lo que les corresponderia por su
latitud”. Es el caso de Thorshavn, situado a 62° 2’ N, comparado con las estaciones de
Terranova y Peninsula del Labrador recorridas sus costas por las corrientes frias del
Labrador y de Groenlandia, con un clima mucho mds frio y seco. Los mismos autores
consideran que “las corrientes cdlidas en invierno, al tiempo que suavizan las temperatu-
ras también favorecen el aumento de las precipitaciones, ya que al aire ocednico, al estar
recalentado en su base por éstas, resulta inestable y alcanza un mayor gradiente térmico”.

En la Tabla 7 podemos observar esta influencia, en una estacién meteoroldgica situa-
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da préxima al Circulo Polar Artico, como es el caso de Thorshavn situada como hemos
visto a 62° 2’ N.

Tabla 7
Precipitaciones y temperaturas en Thorshavn ( 62°2’ N )

E F M A M J I A S 0 N D | Afio
T°C{ 3 3 3 45| 6,5 9 (1054 9 65 | 45| 35 65
Pmmj 167 | 132 § 122 | 91 86 | 63 78 | 89 1 119 | 150 | 160 | 167 | 1424

uente: AGUILERA ARILLA et alter ( 26 )

En el caso del archipiélago japonés, situado entre 30° y 45° N, al margen de otros facto-
res climadticos, estd sumamente influenciado por corrientes marinas térmicamente opuestas,
la Kuroshio célida y la Oyashio fria. La corriente cdlida de Kuroshio (término que significa
corriente negra, conocida también como corriente de Japén), se divide al sur de Kyushu en
dos ramas. La occidental, penetra en el mar de Japdn por el estrecho de Tsushima, suavizan-
do las costas de Honshu y Hokkaido hasta el mar de Ojotsk, donde desaparece. La oriental
baiia las costas del Pacifico hasta la altura de Tokyo y desde aqui se dirige hacia el Este. La
corriente fria de Oyashio, rica en plancton, pasa a lo largo de la costa oriental de Hokkaido y
Honshu septentrional hasta el norte de Tokyo. Azcarate Luxdn (27) sefiala al respecto:
“Durante el invierno Japén se halla situado entre el centro de altas presiones euroasidtico y
una zona de bajas presiones, asociada al Frente Polar, que se instala sobre las islas Aleutia-
nas. Entre ambos centros se establece un flujo del NW, frio y seco, que a su paso por el mar
de Jap6n y en contacto con un ramal - Tsushima - de la corriente cdlida de Kuroshio, provo-
ca intensas nevadas en la costa occidental, mientras que la costa oriental permanece fria y
seca, fundamentalmente la fachada sudeste, que al estar mds protegida disfruta de unas tem-
peraturas mas moderadas”. Estas corrientes, segin Méndez y Molinrero (28), “contribuyen a
ampliar los contrastes regionales y justifica unas condiciones mds extremas de las que cabria
esperar en un territorio situado en latitudes medias y tan influido por la accién del océano”.

4. EL FENOMENO DEL NINO

Una de las corrientes marinas que en la actualidad estd cobrando mayor importancia,
por su influencia en el clima, es la denominada corriente de El Nifio y su opuesta La Nifa.

Segin algunos autores, El Nifio es un comportamiento anormal del clima del Pacifico
que ha puesto en alerta a los cientificos de todo el mundo. Se trata de una anomalia en el
sistema Atmdsfera-Océano en el Pacifico subtropical, que provoca consecuencias en la
meteorologia mundial del orden de inmensas precipitaciones en algunas dreas y de sequi-
as en otras. De este modo afios Hluviosos se alternan con afios secos, a la vez que aiios frios
con calurosos. Se le puede definir, siguiendo a Capel Molina (29) “como el calentamien-
to anémalo de la superficie del mar ( + 2° C ) sobre los valores normales durante un perio-
do por lo menos de cuatro meses, a lo largo de la linea ecuatorial en los sectores central
y oriental del Pacifico tropical”. “Hoy dia - segiin Capel Molina (30) - asigna a un fen6-
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meno ocednico-atmosférico que altera las condiciones normales del Dominio Intertropi-
cal y, cada vez mds, se entiende por la comunidad cientifica como fenémeno mds com-
plejo y de gran escala, que si bien se configura en el Pacifico Ecuatorial, los impactos aso-
ciados le dan la vuelta al globo, especialmente en los trépicos y es una de las principales
causas de variabilidad climdtica interanual del planeta”.

El interés en el estudio de este fendmeno se acrecent6 en el ano 1997-1998, cudndo
se pronostica que dicha perturbacién climética iba a causar especial virulencia en diver-
sas zonas del Pacifico subtropical.

Se trata de una corriente calida, bien conocida por los pescadores peruanos, que apa-
rece cada afio en las costas ecuatoriales y nortefias de Perd en época de Navidad, de ahi
su nombre. Las primeras investigaciones se iniciaron en 1923, por parte de Sir Gilbert
Walker, pero la primera explicacién fisicamente aceptable fue desarrollada por Jacob
Bjerknes en 1969 (31). La elevacién de la temperatura del agua del mar en estas regiones
suele tener una duracién de un afio y se repite de manera irregular cada 3-8 afios segiin
unos autores (Massons y Camps), pero segin otros cada 2-7 afios(Nash). Por tanto, su
ocurrencia es ciclica, no periddica.

Desde el punto de vista geografico interesa conocer el fenémeno en si, sus repercu-
siones, como se estudia y en general qué organismos lo estudian y sus métodos.

Segin M. Nash (32), “El Nifio es un calentamiento de las aguas tropicales del Ecua-
dor del Pacifico que puede afectar a las pautas meteoroldgicas alrededor del mundo”. Para
Capel Molina (33) “ estos episodios de anémalo calentamiento océanico, con temperatu-
ras de 28° a 30°, se ven asociados a masas de aire ricas en vapor de agua, con un espesor
de hasta 12 kilémetros y una abuntante nubosidad convectiva. (...) Desde que comienza
hasta que finaliza, el calentamiento de las aguas superficiales del Pacifico ecuatorial -ano-
malia que puede alcanzar hasta 12°- va asocido a una alteracién del patrén de la presién
atmosférica, en las capas bajas de la atmdsfera entre los flancos este (donde desciende) y
oeste (donde asciende) del Pacifico ecuatorial, conocida cono Oscilacién del Sur”.

Lo que normalmente ocurre en el Pacifico cuando no hay El Nifio es lo siguiente: 1)
los vientos tropicales soplan de Este a Oeste cruzando el océano Pacifico ecuatorial; 2)
los vientos arrastran la superficie marina con ellos produciendo que el océano en Asia esté
60 cm mds alto que el océano a lo largo de la costa de Sudamérica; 3) los vientos recogen
la humedad al soplar sobre el océano y luego la descargan en forma de monzén sobre
Indonesia; 4) la superficie del agua se mueve hacia el Oeste y cerca del Ecuador se des-
via hacia los polos por efecto de la rotacién de la Tierra; 5) la corriente divergente pro-
duce un ascenso de las aguas profundas que son mds frias, especialmente en el Este del
Pacifico, dénde la capa de transicién (Termoclina) entre las aguas menos profundas y cali-
das y las aguas profundas y mas frias estd cercana a la superficie; 6) cuando el agua fria
sale a la luz, el plancton se alimenta de nutrientes.

¢, Qué ocurre cuando se produce El Nifio?. Lo siguiente: 1) los vientos se debilitan y el
agua caliente se queda en el Este del Pacifico; 2) el monzén cae sobre la mitad del Pacifico
en vez de sobre el Sudeste de Asia; 3) la Termoclina o capa de transicién entre el aguas fria
y cdlida se aplana; 4) la poblacién de vida acudtica desciende al retirarse los nutrientes que
la mantienen. Por su parte Massons y Camps (34) matizan: ‘“Para comprender el origen de
El Niiio es necesario analizar el sistema de vientos en el Pacifico subtropical. El Sol calien-
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ta las regiones ecuatoriales con mayor intensidad que el resto del globo, por lo que el aire
tiende a elevarse y a ser reemplazado por aire de latitudes mds altas, produciéndose una cir-
culacién del N. en el Hemisferio Norte y del S. en el Hemisferio Sur. El efecto de Coriolis
desvia estos flujos hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Hemis-
ferio Sur, resultando en ambos casos un flujo neto de aire hacia el Ecuador y hacia el Oeste”.
En el océano, estos vientos empujan el agua superficial hacia el oeste, provocando que el
nivel del mar en Indonesia esté, en promedio 50 cm mds alto que en las costas de Sudamé-
rica. Por ello el desplazamiento de agua superficial en las costas Peri y Ecuador debe ser
compensado con un afloramiento de agua en las profundidades. Cerca de Indonesia, los
vientos alisios convergen con los vientos del Oeste, provocando el ascenso del aire y desen-
cadenando lluvias torrenciales. En altura, el aire se mueve hacia el Este y desciende en el
Pacifico central y oriental donde el tiempo es seco. En una situacién tipica de El Nifio se
produce una relajacién de este flujo atmosférico. La clave del cambio hay que buscarla en
una reduccion de la diferencia de presidn entre la costa oeste americana y la zona de Aus-
tralia y Sudeste Asidtico. Usualmente la presién en la costa americana es superior a la de
Indonesia, pero cuando esta tendencia se invierte, los vientos alisios colapsan cerca de la
costa americana, invirtiéndose las caracteristicas del clima y produciendo lluvias torrencia-
les en Ecuador y Peri y tiempo seco en Indonesia. En este sentido, es interesante conocer la
opinién de P. Ramirez del Instituto Nacional de Meteorologia de Pert (35): “el fenémeno se
inicia en el Océano Pacifico Tropical, cerca de Australia e Indonesia, donde la temperatura
de las aguas superficiales se eleva unos cuantos grados por encima de lo normal. Gradual-
mente este maximo de temperatura se desplaza hacia el Este y, alrededor de seis meses des-
pués, alcanza la costa de América del Sur, en el extremo Este del Pacifico. El desplaza-
miento mdximo va acompaiiado de un enfriamiento relativo en el Pacifico occidental, es
decir, cerca de Asia. Mientras esto sucede en el océano, en la atmésfera se produce una alte-
racioén del patrén de la presién atmosférica, que baja en el lado Este del Pacifico y sube en
el Oeste. A la aparicién y desplazamiento del mdximo de temperatura se le ha nombrado
recientemente << episodio célido >> y al sube - y - baja de la presién, Oscilacién del Sur.
Modernamente se nombra al fenémeno ENOS (ENSO en inglés), acrénimo de El Niiio,
Oscilacién Sur, denotando con ello el conjunto de alteraciones en los patrones normales de
circulacién del Océano y la Atmésfera”. Durante el ENSO se altera la presién atmosférica
en zonas muy distantes entre si, se producen cambios en la direccién. y velocidad del vien-
to y se desplazan las zonas de lluvia de la regién tropical. En el océano, la contracorriente
ecuatorial, que desplaza las aguas frias de la corriente de Pert hacia el Oeste, se debilita,
favoreciendo el transporte de aguas cdlidas hacia la costa de América del Sur. Los cambios
en la circulacién atmosférica alteran el clima global, con lo que se afectan la agricultura, los
recursos hidricos y otras actividades econémicas importantes en extensas dreas del planeta.

Al respecto A. Mabres de la Universidad de Piura (Perd) (36), sefiala: “cuando se produ-
ce el Fenémeno de El Niiio se alteran las condiciones del Pacifico Ecuatorial y Sur: bajan las
presiones atmosféricas- usualmente altas - en el lado de América y aumentan en el de Aus-
tralia, donde usualmente hay presiones bajas ( es el fenémeno llamado Oscilacién Sur)”. Pero
la causa de las lluvias no estd solo en la temperatura del mar, sino en el estado de toda la
Atmésfera, cuya estabilidad disminuye al bajar la presion. El Nifio produce baja presién en
todo el Pacifico Oriental. Pero, ademads, en la zona préxima al Ecuador hay otra causa: en
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verano, llega a estas latitudes la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) que corresponde
a lo que podemos llamar < ecuador climdtico >: el lugar de encuentro de los vientos alisios
que van de los polos al ecuador a alturas bajas de la atmésfera. En esta zona la atmésfera es
méds inestable, y las 4reas hiimedas ascienden con mas facilidad produciendo nubes (ctimulos
nimbos) y lluvias. Siguiendo a Capel Molina ( 37), “la ZCIT es una amplia regién de bajas
presiones permanentes con una amplitud media en torno a los 500 Km., donde confluyen los
vientos alisios boreales (NE) y los australes (SE). A través de ella se produce un intercambio
de masa de aire con el aire ecuatorial interpuesto, ascendencias que provocan nubosidad
cumuliforme de gran desarrollo vertical, siendo el drea donde mds llueve de la Tierra”.

La Oficina meteoroldgica del Gobiemno de Australia (38) presenta el siguiente resu-
men de los cambios atmosféricos y de las corrientes ocednicas durante El Nifio:

“Temperaturas ocednicas mdas altas de lo normal en la zona tropical del centro y este
del Pacifico. Incremento de la conveccién o nubosidad en el Pacifico centro tropical, el
centro de la conveccién se desplaza desde la regién Australo-Indonesa hacia el Este en
direccién hacia el centro del Pacifico tropical. Vientos alisios mds débiles de lo normal.
Valores bajos (negativos) del I0S (Indice de Oscilacién del Sur)”. El 10S, de acuerdo con
Capel Molina (39) “se calcula como la diferencia normalizada de presién a nivel de la
superficie entre las costas del nordeste australiano (Darwin) y Tahiti (Polinesis francesa),
en el Pacifico central”.

Sobre el fendmeno de La Niiia, es destacable la creacion de la 1* Cumbre sobre su
estudio patrocinada por la NCAR (Centro Nacional de Investigacién Atmosférica), y
organizada por el cientifico Michael Glantz con apoyo de la UNU (Universidad de las
Naciones Unidas); en este sentido B. Henson (40), indica que La Nifia es un descenso sos-
tenido de la temperatura de la superficie marina de la zona del Pacifico Central y del Este
en la regién tropical. Una definicién de La Nifia expuesta por Kevin Trenberth, cientifico
del NCAR es, “un descenso de la temperatura media de la superficie marina de mds de
0,4° C(0,7° F) por debajo de lo normal, que dura al menos 6 meses, a lo largo de una parte
especifica del Centro y Este del Pacifico ( 5° N-5° S latitud, 120°-170° Oeste longitud)”.
Las condiciones de La Nifia recurren cada pocos afios y puede persistir hasta 2 afios. El
mismo autor expone los puntos clave sobre la Cumbre de La Nifa:

“Por lo general el impacto climatico de La Nifia es mas débil y menos consistente que
el del Nifio. Las Nifias fuertes no siempre preceden a El Nifio fuertes. Hace falta mejor
seguimiento ocednico para mejores predicciones de El Niifto y La Niiia. La comprensién por
parte del piblico de los mdrgenes de probabilidad de El Nifo y La Nifia ha de mejorar”.

Es interesante también, exponer los comentarios que realiza La Oficina de meteoro-
logia de la Commonwealth (41) respecto de La Nifia: “Cuando el IOS mantiene altos
valores positivos, la Circulacién de Walker, se intensifica y el Pacifico del Este se
enfria. Estos cambios a menudo traen precipitaciones generalizadas e inundaciones en
Australia, esta fase se llama anti - El Nifio ( o La Nifia). Los ejemplos recientes més
fuertes fueron en 1973-74 (la peor inundacién de Brisbane de este sigio en Enero de
1974), y en 1988-89 (amplias zonas del interior de Australia tuvieron precipitaciones
récord en Marzo de 1989)”.

En cuanto a los impactos climéticos de El Nifio y La Nifia, estos pueden resumirse,
entre otros, en los siguientes:
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El Nifio provoca: Lluvias y sequias en areas que tradicionalmente nunca habia suce-
dido este fenémeno, en este sentido citaremos algunos ejemplos: Clima mas célido en el
E. de Asia, Jap6n, India, SE asidtico, NW de EE.UU., SE de América del Sur. Sequias en
Madagascar y Africa del SE, Indonesia, Australia, E. de América del Sur. Tormentas en el
centro del Pacifico y W. de EE.UU.. Lluvias intensas en el centro del Pacifico y en su mar-
gen oriental que afectan a Centro América, NNW de Ameérica del Sur y en la zona inter-
tropical de América Central y del Sur, Perti, Ecuador, Colombia etc.. “Mientras que en los
trépicos -como seiiala Capel Molina (42)- los impactos del fenémeno ENSO son mani-
fiestos, sus efectos en las medias y altas latitudes son mds variables debido a que la cir-
culacién atmosférica en las regiones extratropicales puede anular las influencias de ENSO
de los trépicos”. El mismo autor (43) seiiala algunos de los efectos del Nifio de 1997 en
las zonas templadas y frias: “Durante 1997 El Nifio ha provocado inundaciones en Euro-
pa (Polonia, Portugal, Espaia e Italia), Asia (oeste de la India) y América del Sur, espe-
cialmente en el Sudeste del Brasil (Rio Grande del Sur). Algunos autores consideran que
el reciente incremento de las lluvias en Espafia es una evidencia de la seiial del Nifio
(Cavestany, 1977). Segin Nicolas Graham, el otofio tan himedo de 1997 en la Peninsula
Ibérica fue provocado por el Nifio”.

La Nifia provoca: Tormentas tropicales y Huracanes en el Caribe y en el Golfo de
México. ;Puede considerarse el Huracan Mitch una consecuencia de La Nifia?. Tornados
en el E. y SE de EE.UU.. Precipitaciones en el NW. del Pacifico. Temperaturas mds frias
de lo normal.

En la actualidad estos fenémenos se estdn investigando en la mayoria de los paises, espe-
cialmente en EE.UU.. Peni, y Australia; los Servicios Meteorolégicos investigan constante-
mente y se sirven de las boyas meteorol6gicas del Proyecto TAO (Tropical Atmosfere Ocean)
promovido por el Pacific Marine Environmental Labotatory (PMEL), de los datos suminis-
trados por satélites y a partir de 1983 los cientificos analizan los resultados de complejos
modelos numéricos de simulacién. La técnica usa modelos matematicos acoplados del com-
portamiento del océano y la atmdsfera que se conocen por CMP12. Este modelo ha sido desa-
rrollado por NCEP / NOAA (National Center for Environmental Predictions). En este senti-
do, Woodman Pollit del Instituto Geofisico de Peri (44), sefiala “‘que la NCEP/ NOAA eva-
cu6 resultados de su modelo acoplado océano-atmésfera con los prondsticos de la tempera-
tura del Pacifico Ecuatorial (...) Los valores de la temperatura mas cercana a las costas de
Paita y Chicama evaluadas por el modelo han sido usados para pronosticar la intensidad de
las futuras precipitaciones, especificamente en la ciudad de Piura. Las lluvias en la ciudad de
Piura se pueden usar como indice de las lluvias en la costa-norte del pais. La NCEP actuali-
za los resultados de su modelo por lo menos una vez por mes”. Segiin Woodman Pollit (45),
el Instituto Geofisico de Peni trabaja en un método estadistico de regresién miltiple para
mejorar los prondsticos de lluvias; “la férmula se basa sélo en la temperatura superficial del
mar (TSM) en el norte de Peni y en el mes del afio”. En este sentido, P. Lagos (46), del Cen-
tro de Prevencién Climatica del Instituto Geofisico de Peni, en el Resumen Ejecutivo, 15 de
Marzo de 1998, indicaba que “las anomalias de la TSM superiores a + 2°C se encuentran al
este de 170° O y superiores a 3°C al este de los 140° O en el Pacifico ecuatorial, mientras que
en el Pacifico ecuatorial oriental las anomalias positivas de la TSM disminuyeron ligera-
mente. En el Pacifico ecuatorial occidental continia con anomalias positivas del orden de
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1°C. A lo largo de la costa de Sudamérica y al norte de los 12° S, las anomalias de la TSM
disminuyeron y varian entre 4°C y 7°C. Los resultados del modelo acoplado del Centro
Nacional para la Prediccién del Medio Ambiente de la NOAA, que son los mds confiables,
indican que el calentamiento en el Pacifico ecuatorial oriental continuard hasta Mayo de
1998, con anomalias del orden de 3°C”. También se utilizan las medidas altimétricas del nivel
del mar realizadas con el altimetro del satélite TOPEX / Poseid6n. Los cientificos estdn ahora
empezando a seguir una trama de conexiones o teleconexiones que relacionan el ciclo del
ENSO con mayores cambios climdticos alrededor del globo, tales como fluctuaciones en la
posicién del Jet Stream, lo que podria modificar las pautas climéticas mundiales.

5. CONCLUSIONES

Del estudio de las corrientes marinas se deriva su influencia en determinados climas,
mayor o menor segiin la intensidad de las mismas. Zonas situadas en la misma latitud tie-
nen climas diferentes al estar las costas de estas zonas bafiadas por corrientes calidas o
frias. Existe una relacion directa entre Atmésfera y Océano. De ahi la conveniencia de
realizar en profundidad un andlisis de las interacciones.

Los fenémenos de El Nifio y La Nifia estdn relacionados con el calentamiento o enfria-
miento de las aguas superficiales del Pacifico en la zona tropical. En el estado actual de
las investigaciones, ; se puede pensar en la posibilidad de un cambio climdtico a escala
planetaria ? ; Existe alguna relacién entre el innegable calentamiento global y estos cua-
dros meteorolégicos ? ¢, Tiene algo que ver el aumento de Diéxido de Carbono y el incre-
mento del efecto invernadero en el desarrollo de fen6menos graves como la formacién de
El Nifio y La Nifia ? Los cientificos nos daran la respuesta.
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