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El Programa Presupuestal por Resultados (PPR) es una 
estrategia de gestión pública que vincula la asignación de 
recursos a productos y resultados medibles a favor de la 
población. Dichos resultados se vienen implementando 
progresivamente a través de los programas 
presupuestales, las acciones de seguimiento del 
desempeño sobre la base de indicadores, las 
evaluaciones y los incentivos a la gestión, entre otros 
instrumentos que determina el Ministerio de Economía y  
Finanzas (MEF) a través de la Dirección General de 
Presupuesto Público, en colaboración con las demás 
entidades del Estado. 

El Instituto Geofísico del Perú (IGP) viene participando en 
el Programa Presupuestal 068: “Reducción de 
vulnerabilidad y atención de emergencias por desastres”. 
A partir del año 2014, algunas de las instituciones 
integrantes de la Comisión Multisectorial para el Estudio 
Nacional del Fenómeno El Niño (ENFEN) participan en 
este PPR con el producto denominado  “Estudios para la 
estimación del riesgo de desastres”, que consiste en la 
entrega en forma oportuna de información científica sobre 
el monitoreo y pronóstico de este evento natural 
oceáno-atmosférico, mediante informes técnicos 
mensuales, que permitan la toma de decisiones a 
autoridades a nivel nacional y regional. 

A este producto, el IGP contribuye con la actividad 
“Generación de información y monitoreo del Fenómeno El 
Niño1”, la cual incluye la síntesis y evaluación de los 
pronósticos de modelos climáticos internacionales, el 
desarrollo y validación de nuevos modelos de pronóstico, 
así como el desarrollo de investigación científica que 
fortalecerá en forma continua la capacidad para este fin. 
Además elabora mensualmente un Boletín Técnico cuyo 
objetivo es difundir conocimientos científicos, avances de 
investigación y noticias relacionadas a este tema, con la 
finalidad de mantener informados a los usuarios y 
proporcionarles las herramientas para un uso óptimo de la 
información presentada. 

La presente publicación es un compendio de los Artículos 
de Divulgación Científica publicados en los mencionados 
Boletines Técnicos elaborados a lo largo del 2015. Estos 
artículos informan a los usuarios del estado del 
conocimiento científico actual sobre El Niño para que 
estos puedan interpretar y aprovechar óptimamente la 
información generada por el ENFEN y otras fuentes. En 
este volumen, los artículos se presentan ordenados según 
su temática y no por fecha de publicación, aunque las 
referencias originales se incluyen al final del volumen.

1Los resultados de esta actividad están disponibles en: 
http://intranet.igp.gob.pe/productonino/
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El mapa muestra las dos regiones que defi nen los principales 
índices de temperatura superfi cial del mar utilizadas para 
monitorizar El Niño y La Niña. La región Niño 1+2 (90º-80ºW, 
10ºS-0), en la que se basa el Índice Costero El Niño (ICEN), 
se relaciona con impactos en la costa peruana, mientras que la 
región Niño 3.4 (5ºS-5ºN, 170ºW-120ºW) se asocia a impactos 
remotos en todo el mundo, incluyendo los Andes y Amazonía 
peruana.
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El año 2015 fue muy interesante desde la perspectiva 
de El Niño. Diecinueve años después de El Niño 1997-
1998, nuevamente se desarrolló un evento El Niño de 
considerable magnitud en el océano Pacífi co ecuatorial 
que tuvo tanto a la comunidad científi ca como a los no-
especialistas a la expectativa, y los pronósticos del 
ENFEN guiaron al gobierno peruano para las acciones 
de preparación ante los posibles impactos de este. En 
varios aspectos, los pronósticos fueron muy exitosos 
aún cuando las extraordinarias lluvias en la costa de ese 
evento no se presentaron durante El Niño 2015-2016 a 
pesar de que el mar costero sí se calentó. Esta diferencia 
entre eventos es muestra de que El Niño no es tan bien 
entendido ni pronosticado como quizás se pueda pensar a 
nivel internacional y que, en particular, es importante que 
el Perú apoye la investigación científi ca para mejorar esta 
situación.

En este volumen se presentan artículos que sintetizan 
algunos resultados de investigaciones recientes a cargo 
de investigadores del IGP y colegas internacionales, 
empezando con cuatro referidos a los fenómenos físicos 
en la costa del Perú. El artículo de León describe la 
variabilidad de la lluvia en escalas de días a semanas (o sea, 
subestacional) en la costa norte del Perú durante eventos 
El Niño extraordinarios y el rol de ondas atmosféricas  en 
esta variabilidad. Similarmente, el artículo de Goubanova 
et al. nos habla de la variabilidad de la temperatura del 
mar en la costa en la escala subestacional y el rol relativo 
de los vientos y las ondas Kelvin océanicas en generarla. 
Colas, Echevin y Montes et al. nos hablan de los avances 
en modelado numérico oceánico de alta resolución 
para la simulación de los mecanismos que controlan las 
condiciones físicas y biogeoquímicas en el mar peruano, 
particularmente durante El Niño.

Luego, presentamos otros artículos asociados a las 
condiciones de gran escala asociadas a El Niño. El 
artículo de Takahashi y Dewitte resume los avances en la 
identifi cación de aquellos procesos que permiten que los 
eventos El Niño crezcan hasta alcanzar la extraordinaria 

intensidad de 1982-1983 y 1997-1998. Los siguientes 
artículos de Montecinos y otro de Takahashi y Dewitte 
discuten la variabilidad natural más lenta, en escalas de 
décadas, que tiene un efecto directo en el clima de nuestro 
país, así como potencialmente sobre el comportamiento 
de El Niño/La Niña. Luego, Takahashi discute algunas de 
las principales limitaciones en los modelos climáticos, que 
son una de las principales herramientas para el pronóstico 
estacional, así como para producir escenarios de cambio 
climático, mientras que Ramos presenta una estrategia 
para superar dichas limitaciones para tener una mejor 
estimación de las lluvias en la costa norte del Perú.

Los últimos tres artículos presentan perspectivas un 
tanto distintas. Apaéstegui et al. resume algunos de los 
principales resultados de los estudios paleoclimatológicos 
que nos dan ideas sobre la diversidad del comportamiento 
de El Niño en los últimos mil años. Por otro lado, Takahashi 
y Martínez nos resumen los resultados de un proyecto 
enfocado en el ecosistema de manglares de Tumbes y 
cómo el clima produce efectos sobre el ambiente físico, 
la biogeoquímica, la fl ora y fauna, y las comunidades 
humanas que viven en asociación con este ecosistema. 
Finalmente, el artículo de Takahashi nos habla de las 
diferentes dimensiones que deben ser considerados 
para el problema de hacer predicciones, lo cual requiere 
entender no solo los fenómenos físicos sino también 
algunas particularidades de la psicología humana.

Esperamos que esta colección de artículos sean de 
utilidad tanto para aquellos estudiantes e investigadores 
que quieran incursionar o profundizar en la problemática 
asociada a El Niño, así como a aquellos usuarios de la 
información que quieran tener un mejor entendimiento de 
la base de esta información y de sus limitaciones.

Prreeefaacccciooo

Ken Takahashi, Ph.D.
Investigador Científi co del 

Instituto Geofísico del  Perú
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Ing. Karen León
Asistente de Investigación
Instituto Geofísico del Perú

Ingeniera Agrícola de la Universidad Nacional Agraria La 
Molina (UNALM), con cursos de especialización en variabilidad 
hidroclimática, sistemas de información geográfica (SIG), y 
modelación hidrológica e hidráulica. Actualmente trabaja en 
el Instituto Geofísico del Perú, donde se desempeña como 
asistente de investigación. Recientemente sus estudios están 
enfocados en el análisis de aspectos climáticos en la costa norte 
peruana, como el desarrollo de climatologías y evaluación de 
eventos extremos meteorológicos.

Patrones diaaarios dee ppreecipitaación 
y su relacióón con laa ccirculaaciión 
atmosféricca dduurante evenntooss extreemmos 
El Niño enn la ccosta noorte peeruanaa

Introducciión

El Niño puede provocar eventos climáticos extremos en 
todo el mundo, como las inundaciones y las sequías. En 
la costa norte peruana, dependiendo de su magnitud, 
genera intensas lluvias e inundaciones, tal como ocurrió 
durante los años 1982-83 y 1997-98 donde se produjeron 
fuertes impactos socioeconómicos. Estos eventos han sido 
catalogados como de magnitud extraordinaria por el comité 
del Estudio Nacional del Fenómeno El Niño (ENFEN).

El entendimiento de los procesos físicos, la frecuencia 
e intensidad de eventos El Niño en un sistema climático 
cambiante, ha pasado de ser un tema estrictamente 
científi co a un tema del ámbito político, económico y 
social. A su vez, a raíz de los eventos que produjeron los 
mayores impactos a nivel mundial, se ha estudiado el 
rol de las diversas variables climáticas asociadas a este 
fenómeno. Sin embargo, a pesar de que numerosos 
estudios han involucrado aspectos a escala global de El 
Niño, comparativamente, pocos estudios se han enfocado 
en los aspectos regionales o locales a lo largo de la costa 
noroeste de Sudamérica (Takahashi, 2004; Douglas et al., 
2009).  

En el presente artículo se busca comprender las 
condiciones meteorológicas que favorecen los eventos 
de precipitaciones intensas dentro de un evento El Niño. 
Para ello se sintetiza el estudio de León (2014), en el cual 
se realizó un análisis de la variabilidad espacio-temporal 
de las precipitaciones diarias en las regiones de Tumbes 
y Piura durante los eventos El Niño extraordinario de 1982-
83 y 1997-98. Esto permitió determinar la relación entre 
la ocurrencia de días lluviosos y secos y la circulación 
atmosférica durante dichos eventos.

Teorías soobree la generaciónn de lluuvias 
extremas een laa costa noortee ppeeruanaa
El análisis de la circulación atmosférica asociada a 
precipitaciones intensas durante el evento El Niño 1997-98 
fue ejecutado por Takahashi (2004) y Douglas et al. (2009), 
quienes propusieron dos teorías sobre la generación de 
lluvias extremas en la costa norte peruana. Takahashi 
(2004) menciona la existencia de una cuasi-periodicidad de 
presencia de lluvias de una semana durante los periodos de 
diciembre de 1982 a febrero de 1983 y diciembre de 1997 
a abril de 1998. Según el estudio, un acrecentamiento del 
fl ujo de vientos provenientes del oeste en la tropósfera baja 
sobre Piura durante días lluviosos, parece estar relacionado 
a ondas atmosféricas ecuatoriales de Kelvin que se infi ere 
que se presentan en un periodo de 7 a 10 días.

Douglas et al. (2009) estudiaron la variabilidad sinóptica de 
la precipitación y la nubosidad sobre la costa norte de Perú y 
Ecuador durante el evento de 1997-98. A diferencia del estudio 
de Takahashi (2004), donde se usó la precipitación como 
indicador de días lluviosos, en este trabajo se emplearon las 
anomalías del viento zonal (longitudinales). Se obtuvieron ciertos 
aspectos de la circulación atmosférica para dichas anomalías, 
comunes incluso durante el periodo de 1990-2005: los vientos 
del norte sobre el Golfo de México, la circulación ciclónica cerca 
al este de los Estados Unidos y los vientos del oeste sobre el 
Pacífi co Ecuatorial Este. Por lo cual, ellos sugieren que existe 
una relación entre los ciclones extratropicales del Hemisferio 
Norte, los vientos y las variaciones de la precipitación a lo largo 
de las costas de Perú y Ecuador.

Variabilidadd eespacio-ttempoorral dde la 
precipitaciónn diaaria durannte eeveenntos EEl NNiño 
extraordinarrios 
Para comprender los patrones espacio-temporales de la 
precipitación diaria durante los eventos El Niño 1982-83 y 1997-
98, León (2014) aplicó la técnica de Análisis de Componentes 
Principales, o ACP, usando datos diarios de precipitación 
provenientes de 29 estaciones meteorológicas del Servicio 
Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) 
ubicadas en las regiones de Tumbes y Piura (técnica empleada 
en Mikami, 1988). Posteriormente, al igual que en el estudio 
de Takahashi (2004), León (2014) seleccionó una serie de días 
lluviosos y secos para el estudio de la circulación atmosférica. El 
periodo de análisis fue: enero a mayo de 1983 (15 estaciones) y 
diciembre de 1997 a mayo de 1998 (29 estaciones). 

El principal modo de variabilidad temporal (EOF-1) de las 
precipitaciones durante los eventos El Niño 1982-83 y 
1997-98 (Figura 1) explica el 19.3% y 23.4% de la varianza, 
respectivamente. En ambos eventos existe correlación positiva 
con casi todas las estaciones meteorológicas. Para 1982-83, 
sólo una estación presenta una correlación con valor de -0.07. 
Este primer modo de variabilidad de la lluvia indica que los 
valores positivos del componente están asociados a periodos 
lluviosos y los valores negativos a periodos secos en la región 
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Figura 1.  Variación espacial y temporal de la precipitación diaria del EOF-1 durante el evento El Niño 1982-83 (panel superior) y El Niño 1997-98 (panel 
inferior)  (Fuente: León, 2014).

Patrones diarios de precipitación y su relación con la 
circulación atmosférica durante eventos extremos El Niño 

en la costa norte peruana
León K.

de estudio. Por lo tanto, se puede observar que, durante el 
evento El Niño 1982-83, el periodo más lluvioso se presentó 
durante marzo a abril de 1983, mientras el mes menos 
lluvioso fue febrero (Figura 1). 

Por otro lado, la precipitación diaria durante el evento El 
Niño de 1997-98 presenta diferencias a escala temporal, 
respecto al evento de 1982-83. En la serie temporal del EOF-
1 se observa que a partir de la primera semana de mayo de 
1998 existe un descenso abrupto de la precipitación diaria. 
Además, en la zona de estudio, el periodo más lluvioso fue 
enero-marzo de 1998 (Figura 1).

De la selección de los días lluviosos y secos, se indica un 
total de 9 días lluviosos y 8 días secos para el periodo marzo-
abril de 1983 y un total de 12 días lluviosos y 10 días secos 
para el periodo enero-marzo de 1998. Asimismo, existe una 
periodicidad promedio de 7 días entre los días lluviosos para 
ambos eventos El Niño, lo cual es similar a lo descrito en 
Takahashi (2004).

La circulacciónn aatmosfééricaa yy su relaciión 
con la ocurrrencciaa de díass lluuvioosos y seccos 
durante eveentoss El Niño eextraaoorddinarioos

León (2014) realizó el análisis de la circulación atmosférica 
mediante la generación de mapas de los promedios 
(comúnmente llamados composiciones) de variables 
climáticas, tanto para los días lluviosos como para los días 
secos defi nidos en la Figura 1. Las variables climáticas 
consideradas fueron la velocidad horizontal de vientos a 850 
hPa del proyecto “Reanalysis” del NCEP/NCAR de la NOAA 

(Kalnay et al., 1996) y la radiación de onda larga saliente 
(OLR) obtenida de los satélites de órbita polar del Centro 
Nacional de Data Climática de la NOAA (Liebmann y Smith, 
1996) de los Estados Unidos.

Para resaltar las condiciones atmosféricas que distinguen 
un evento húmedo de un evento seco, León (2014) elaboró 
mapas de las diferencias de las condiciones atmosféricas 
promedio durante los días seleccionados como lluviosos 
y secos (Figura 2). De ello se obtiene que las anomalías 
de vientos más signifi cativas durante los días lluviosos del 
evento El Niño 1982-83 provienen del noroeste de la zona 
de estudio, entre los 5°S y 10°N. Por otro lado, durante el 
evento El Niño 1997-98, las anomalías más signifi cativas en 
los días lluviosos provienen del oeste y se ubican entre los 
80°W-90°W y 5°N-10°S. Esta es una diferencia sustancial 
entre ambos eventos, respecto a la circulación atmosférica 
para la generación de días lluviosos y secos durante eventos 
extremos El Niño, aunque no se descartan defi ciencias en 
los datos de Reanalysis. 

Por otro lado, se observa mayor actividad convectiva durante 
los días lluviosos para las regiones de Tumbes y Piura, 
siendo la diferencia de mayor magnitud para el evento El 
Niño de 1997-98 que para el evento de 1982-83. Asimismo, 
en ambos eventos, existe menor actividad convectiva en 
la Amazonía (noroeste de Brasil) durante los días lluviosos 
(Figura 2). En efecto, la región amazónica sufrió un défi cit 
de lluvias durante estos eventos (e.g. Espinoza et al., 2011).



6 PPR / El Niño - IGP

Figura 2. Diferencias de la circulación atmosférica (vientos horizontales a 850hPa y OLR) entre los días lluviosos y secos durante marzo-abril 1983 (panel 
izquierdo) y enero-marzo 1998 (panel derecho). Los vientos provienen de NCEP/NCAR Reanalysis (en m/s) y la OLR proviene de NOAA/OAR/ESRL 
(en W/m2). La diferencia de vientos signifi cativos, de acuerdo a la prueba de t-Student al 90% de nivel de signifi cancia, se muestra con mayor grosor 
(Fuente: León, 2014).

Para observar cómo el fenómeno se desenvuelve en el 
tiempo, León (2014) promedió los valores de las anomalías 
de OLR y vientos zonales (este-oeste) para la región entre 
los 10°N y 10°S y entre los 140°W y 60°W del océano 
Pacífi co (rectángulo central en Figura 2) durante los tres días 
previos (D-3) y los tres días posteriores (D+3) al día lluvioso 
considerado como día 0 (D0). Paralelamente, con el objetivo 
de observar el comportamiento de las lluvias, se calculó las 
anomalías porcentuales de precipitación tres días antes y 
tres días después del día considerado como lluvioso (D0) 
para cada estación meteorológica de la zona de estudio. 

De los resultados se observa que, para el evento El Niño 
1982-83, la aproximación de la actividad convectiva se 
presenta de manera mucho más rápida que para el evento 
El Niño 1997-98 (Figura 3). Para el evento de 1997-98, 
estas anomalías negativas de OLR (color azul) se observan 
claramente tres días antes del día lluvioso (D-3) desde los 
140°W y progresivamente se aproximan a la zona de estudio 
(80°W) hacia el día lluvioso (D0), mientras que para el evento 
de 1982-83 la anomalía no presenta un valor muy elevado 
tres días antes, siendo más claro para el D-2. Sucesivamente 
desaparece (D-1) y reaparece abruptamente durante el día 
lluvioso (D0). 

Asimismo, se muestran anomalías positivas de vientos 
zonales (hacia el este) para el evento de 1982-83, las cuales 
aparentemente propagan la actividad convectiva (Figura 
3). Sin embargo, el rol de los vientos zonales no es muy 
claro para el evento de 1997-98, donde solo se aprecia una 
anomalía positiva de viento zonal en los 80°W para el día 
lluvioso (D0). Por tanto, las anomalías de vientos del oeste 
son un factor importante para la generación de lluvias muy 
intensas en la costa norte peruana.

Esta actividad convectiva desata abundante precipitación en 
la costa norte peruana principalmente en el día considerado 

como lluvioso (anomalías porcentuales mayores al 
250%; Figura 4). Respecto a la distribución día a día de la 
precipitación, se observa que antes del día lluvioso (D-1) se 
inicia la precipitación en la planicie costera, en el día lluvioso 
(D0) se desarrolla la precipitación en toda la región de estudio 
y en los días posteriores (D+1 y D+2) la precipitación se 
localiza principalmente en la parte alta. Este comportamiento 
es mucho más notorio durante el evento de 1997-98 dada la 
mayor densidad de estaciones meteorológicas.

Conclusionness
La precipitación diaria en las regiones de Tumbes y Piura 
durante los eventos El Niño 1982-83 y 1997-98, presenta 
una alta variabilidad espacio-temporal con días lluviosos 
y secos, siendo las anomalías de los vientos provenientes 
del noroeste (El Niño de 1982-83) y del oeste (El Niño de 
1997-98) importantes para la generación de días lluviosos en 
la costa norte peruana. No obstante, luego de observar los 
resultados del análisis de la propagación de estas anomalías 
tres días antes (D-3) y tres días después (D+3) del día 
lluvioso (D0), se corrobora que los vientos del oeste son 
los que propician la convección y, por tanto, la precipitación 
intensa en la zona de estudio.

Para el evento de 1997-98, la propagación de las anomalías 
de vientos no se presenta en los días previos al día lluvioso 
tal como se presentó en las anomalías de OLR. En ambos 
eventos se observa claramente la aproximación de la 
actividad convectiva a lo largo del Pacífi co Ecuatorial Central 
hacia la costa norperuana, la cual genera las precipitaciones 
más intensas en el día considerado como lluvioso y 
precipitaciones menos abundantes en los tres días previos 
y tres posteriores. Este desplazamiento se produce de 
manera mucho más rápida durante el evento El Niño 1982- 
83, mientras que en el evento 1997-98 ocurre de manera
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Figura 3. Anomalías de OLR (NOAA/OAR/ESRL) y vientos zonales (NCEP/NCAR Reanalysis) durante días lluviosos menos promedio del periodo 
(mar83-abr83 y ene98-mar98, respectivamente) tres días antes y tres días después del día lluvioso (D0) entre los 10°N-10°S para el evento El Niño 
1982-83 (panel izquierdo) y El Niño 1997-98 (panel derecho). A los 80.5°W se encuentra la costa norte peruana (Fuente: León, 2014).

Patrones diarios de precipitación y su relación con la 
circulación atmosférica durante eventos extremos El Niño 

en la costa norte peruana
León K.

casi uniforme hacia las regiones de Tumbes y Piura. Por 
otro lado, la precipitación se genera en dirección oeste-este 
desde la planicie costera (D-1) hacia la zona de los Andes 
(D+2).

Estos resultados complementarían y reforzarían la hipótesis 
propuesta en Takahashi (2004), donde se analizó un solo 
caso (evento El Niño de 1997-98) y, según la cual, el fl ujo

de vientos provenientes del oeste en la tropósfera baja en la
costa norte peruana estaría relacionado a ondas convectivas
ecuatoriales Kelvin. Por otro lado, el rol de los sistemas de 
latitudes medias del Hemisferio Norte sugerido por Douglas
et al. (2009) no fue observado. Finalmente, los resultados 
encontrados en León (2014) proporcionan bases para la 
previsión de lluvias intensas asociadas a eventos El Niño 
extraordinarios en la costa norte del Perú.
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Figura 4. Anomalías porcentuales de precipitación observada tres días 
antes y tres días después del día lluvioso (D0) para el evento El Niño 
1982-83 (panel izquierdo) y El Niño 1997-98 (panel derecho) (Fuente: 
León, 2014).
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Variabilidadd dee la TSM een eel mmmar perruaano
A lo largo de la costa peruana, la Temperatura Superfi cial 
del Mar (TSM) cambia continuamente. Estos cambios 
ocurren en diferentes escalas temporales y pueden 
deberse a varios procesos físicos o forzantes, en el 
lenguaje de los oceanógrafos. Así, variaciones de la TSM 
de unos cuantos días (variabilidad sub-mensual) son 
típicamente inducidas por el forzante local atmosférico 
y, en las zonas del afl oramiento costero, son asociadas, 
en gran medida, a la variabilidad sinóptica del viento 
(Renault et al., 2009; Goubanova et al., 2013; Illig et 
al., 2014; Aguirre et al., 2014). La Figura 1 muestra una 
medida de la variabilidad de la TSM en las diferentes 
escalas temporales (la desviación estándar de los datos 
fi ltrados). En la escala submensual (Figura 1a), se 
observa que la mayor variabilidad se presenta en toda la 
franja costera, pero con una magnitud relativamente débil 
(~0.4°C). Al contrario, las variaciones de la TSM de año 
en año (variabilidad interanual), que en el mar peruano 
son principalmente relacionadas a El Niño-Oscilación 
del Sur (ENOS), presentan una mayor magnitud, 
especialmente en la costa norte donde se observan 
los valores que exceden 1°C (Figura 1c). La estructura 
espacial de la variabilidad interanual refl eja la infl uencia 
del forzante remoto oceánico asociado a las ondas 
Kelvin oceánicas ecuatoriales (Clarke, 2008; Dewitte et 
al., 2012). Por ejemplo, las anomalías de la TSM durante 
eventos El Niño vienen inducidas por la supresión del 
afl oramiento costero o el desplazamiento (advección) de 

aguas cálidas ecuatoriales a lo largo de la costa del Perú 
debido al efecto de las ondas Kelvin (Mosquera, 2014). 
En el presente artículo nos enfocaremos en las 
fl uctuaciones de la TSM que se encuentran sobre la 
escala de tiempo intraestacional, la cual se refi ere a las 
oscilaciones de las variables climáticas con un periodo 
que varía entre 30 y 120 días. Cabe mencionar que 
una parte de esta variabilidad intraestacional proviene 
de la variabilidad interna del océano y es asociada a 
la actividad de remolinos de mesoescala. El presente 

Figura 1. La desviación estándar (en °C) de la TSM fi ltrada en las escalas (a) submensual (2-30 días), (b) intraestacional (30-120 días) 
y (c) interanual (2-10 años) calculada sobre el periodo 1990-2010. [Datos de la TSM: Reynolds et al. (2007)].
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artículo no analiza la variabilidad interna, la cual 
es más marcada afuera de la zona de afl oramiento 
costero, sino se centra sobre la variabilidad forzada 
que puede explicar los eventos cálidos o fríos 
asociados a una alteración del afl oramiento promedio 
dentro de una estación. Es importante predecir tal tipo 
de evento pues este puede tener un gran impacto 
sobre el ecosistema marino y sobre el clima costero.

Caracteríssticcaas de llas vvaariacionnes 
estacionaless dee la TSM een 2000000-20088

En la Figura 1b, que muestra la desviación estándar 
(en °C) de las variaciones intraestacionales, 
se observa que la estructura espacial de estas 
variaciones es similar a la de las submensuales: la 
mayor variabilidad se presenta a lo largo de la costa. 
Por otro lado, la variabilidad intraestacional muestra 
notablemente mayores magnitudes en todo el mar 
peruano con respecto a la variabilidad submensual, 
alcanzando 0.6 °C en promedio en la franja costera. 

Para analizar con más detalle las características 
temporales de la variabilidad intraestacional y suavizar 
la variabilidad interna, consideramos la serie temporal 
del modo principal de la variabilidad (obtenido con 
el método de funciones ortogonales empíricas o de 
componentes principales) de la TSM fi ltrada entre 2 y 
120 días en la franja costera (5° de ancho) de la región 
del Perú central (17°S-7°S). La Figura 2a muestra la 
variabilidad estacional climatológica del espectro de 
esta serie calculada con el método wavelet (en valores 
sin unidad), en la que se observa que la variabilidad 
intraestacional es más pronunciada en verano que en 
invierno y que es dominada por las oscilaciones que 
tienen un periodo alrededor de 60 días. Otro pico de 
variabilidad, aunque con menor amplitud, corresponde 

Variabilidaad inntraestaccionnal:: ¿forzzannte 
oceánico reemootto o forzzantte aatmosférrico 
local?

La respuesta no es evidente. A primera vista, uno 
puede suponer que el forzante principal viene de 
la infl uencia del océano por efecto de las ondas 
Kelvin ecuatoriales (Mosquera, 2014). De hecho, 
a pesar de que las amplitudes de las ondas Kelvin 
intraestacionales son más débiles con respecto a 
las ondas asociadas al ciclo interanual del ENOS, 
la propagación de las ondas intraestacionales y su 
impacto sobre la termoclina, el nivel del mar y la TSM 
se pueden observar a lo largo de la costa hasta al 
menos los 33°S (Hormazabal et al., 2001). Además, 
las ondas de Kelvin intraestacionales muestran una 
mayor actividad en verano (al menos sobre el periodo 
2000-2008) y se caracterizan en esta estación por 
oscilaciones relativamente fuertes en el periodo 
alrededor de 60 días (Illig et al., 2014). En cuanto 
al forzante local atmosférico, como ilustra la Figura 
2b, el ciclo anual del espectro del viento indica que 
la variabilidad es máxima para la escala submensual 
(periodos menos de 30 días) y para la estación de 
invierno, lo que es todo lo contrario al espectro de la 
TSM (Figura 2a). Cabe notar una pequeña señal para 
las oscilaciones del viento con el periodo de 60 días, 
pero esta señal es también mucho más pronunciada 
en invierno que en verano. 

Teniendo en cuenta estos argumentos, Illig et al. 
(2014) realizaron un experimento con un modelo 
oceánico regional ROMS para estimar la fracción 
de la variabilidad intraestacional de la TSM que es 
forzada en forma remota por la variabilidad oceánica 
ecuatorial (ondas Kelvin). Este experimento se basa 
sobre dos simulaciones que difi eren por el forzamiento 
superfi cial del viento. La primera simulación (que 
vamos a llamar “S-control”) utiliza el campo del 
viento observado sobre el periodo 2000-2008 que 
contiene toda la variabilidad, incluída las variaciones 
intraestacionales. La segunda simulación (“S-ocean”) 
utiliza el campo del viento climatológico calculado 
sobre el mismo periodo, es decir que el viento no 
puede generar variabilidad intraestacional en el 
océano localmente. Así la variabilidad intraestacional 
en “S-ocean” proviene estrictamente del océano. 
La comparación de la simulación “S-ocean” con 

Figura 2. (a) La climatología del espectro wavelet (sin unidades) del 
primer modo de variabilidad de la TSM en la franja costera (5° de ancho, 
7°S-17°S) fi ltrada entre 2 y 120 días (adaptado de Illig et al., 2014).

al periodo alrededor de 30 días, el cual, a su vez, 
corresponde a la escala submensual. 

Después de este primer análisis viene naturalmente la 
pregunta central del presente artículo: ¿Cuáles son los 
forzantes de la variabilidad intraestacional de la TSM?
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“S-control” se resume en la Figura 3. La curva roja 
muestra, en función de la latitud a lo largo de la costa, 
el porcentaje de la variancia (es decir, el cuadrado de 
la desviación estándar) de la TSM fi ltrada en la banda 
intraestacional (entre 40 y 90 días) en la simulación 
“S-ocean” con respecto a la simulación “S-control”. La 
curva azul muestra lo mismo pero para la profundidad 
de la termoclina. Se observa que las ondas Kelvin 
ecuatoriales representan entre 20% y 30% de la 
variabilidad intraestacional de la TSM al norte de 
12°S y menos de 20% al sur (ver el eje vertical a la 
izquierda). Por otro lado, las ondas Kelvin generan 
más del 70% de la variabilidad intraestacional de la 
termoclina al norte de 20°S (eje vertical a la derecha). 
O sea, si bien las ondas de Kelvin intraestacionales 
se propagan a lo largo de toda la costa del Perú 
causando importantes fl uctuaciones de la termoclina, 
su impacto sobre la TSM es bastante más débil.

Así, este análisis evidencia que las fl uctuaciones 
de la TSM en la escala intraestacional, que se 
caracterizan por oscilaciones más fuertes en verano y 
en el periodo de 60 días, son forzadas principalmente 
por los vientos locales. Sin embargo, el forzante de 
viento en esta escala de tiempo tiene una variabilidad 
particularmente débil en verano, lo opuesto de la 
variabilidad de la TSM. 

Figura 3. Proporción (%) de la varianza de la TSM (curva roja, eje vertical a la izquierda) y de la profundidad de la isoterma 15°C 
(curva azul, eje vertical a la derecha) intraestacionales (40-90 días) explicada por el forzante remoto (simulación “S-océano” con 
respecto a la simulación “S-control”), mostrada en función de la latitud y promediada en la franja costera de 0.5° de ancho. Ver 
el texto para descripción de las simulaciones. Periodo: 2000-2008 (adaptado de Illig et al., 2014).

Papel de la estraatifi cacióón een laa respuessta 
de la TSM aal foorzzante deel vieenttoo

A fi n de resolver esta aparente contradicción, 
verifi camos, primero, si la relación entre el viento y 
la TSM varía a lo largo del año y, si es así, en qué 
estación esta relación es más fuerte. La Figura 4 (curva 
roja) muestra la climatología de la correlación entre 
las variaciones intraestacionales del viento y de la 
TSM. La correlación es calculada teniendo en cuenta 
que la respuesta de la TSM puede ser retardada en 
el tiempo con respecto al forzante de viento. Los 
números marcados por encima de la curva indican el 
desfase (en días) entre las variaciones de la TSM y el 
viento para cada mes del año. Resulta que la relación 
entre el viento y la TSM sigue un ciclo semi-anual 
muy marcado con dos periodos donde la correlación 
excede 0.7: uno en verano (enero-febrero) y otro en 
invierno (julio-setiembre). Esto indica que en verano, 
aunque las fl uctuaciones del viento son relativamente 
débiles, tienen tanto impacto sobre la TSM  como las 
fl uctuaciones más fuertes invernales. 

Para explicar la dependencia estacional de la relación 
entre el viento y la TSM en la escala intraestacional, 
Dewitte et al. (2011) (para la región del Perú) y 
Goubanova et al. (2013) (para la región de Angola-

Variaciones intraestacionales de la Temperatura 
Superfi cial del Mar en la costa del Perú

Goubanova K., Illig S., Dewitte B., Takahashi K.
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Figura 4. Curva azul (eje vertical a la izquierda): la climatología de la estratifi cación (°C/m) calculada como el GVT entre la superfi cie y la 
profundidad de la base de la capa de mezcla, en la franja costera (5° de ancho, 7°S-17°S). Fuente de datos: CARS (2009). Curva roja (eje 
vertical a la derecha): la climatología de la correlación máxima entre los componentes principales de la TSM y del viento fi ltrados entre 40 
y 90 días. La correlación máxima es calculada teniendo en cuenta el desfase entre el viento y la TSM (números por encima de la curva, en 
días). Fuente de los datos y el periodo: como en la Figura 2.

Namibia en el Atlántico Sur-Este) consideran un 
modelo conceptual simple. En este modelo se asume 
que las variaciones de la TSM dentro de la capa de 
mezcla oceánica son resultado de las variaciones 
en el afl oramiento costero, o sea de la advección o 
transporte vertical de las aguas frías subsuperfi ciales. 
Esto, a su vez, es el resultado de las variaciones en 
la velocidad vertical actuando sobre la estratifi cación 
promedio, es decir, sobre el gradiente vertical de 
temperatura (GVT) promedio. Esto puede ser escrito 
matemáticamente como:

Donde        es el cambio de la TSM,      es la fl uctuación 

intraestacional de la velocidad vertical y, por lo tanto, del 
afl oramiento, y         es el GVT promedio, que puede

variar según la estación. 

De acuerdo con la dinámica del afl oramiento, la velocidad 
vertical es proporcional  a la anomalía del estrés del 
viento a lo largo de la costa  y depende de las tres 
constantes: la densidad del agua de mar  , el parámetro 
de Coriolis   y la escala horizontal del afl oramiento

r rr ,,

    

de la ve
     

  

Así, la ecuación (1) toma la forma siguiente:

En tal formulación, la estratifi cación puede ser 
considerada como un coefi ciente de la efi cacia con 
la cual el viento puede modifi car la TSM. La Figura 
4 (curva azul) ilustra la variación estacional de la 
estratifi cación, la cual presenta un máximo en verano 
pero disminuye en invierno debido a la disminución 
de la radiación solar y al aumento del viento que 
profundiza la capa de mezcla en el océano. Así, el 
ciclo semi-anual de la relación entre el viento y la TSM 
a escala intraestacional refl eja una “competencia” 
estacional entre la estratifi cación y la variabilidad del 
viento. De hecho, en verano la variabilidad del viento 
es débil (Figura 2b) pero su efi cacia, en términos 
del impacto sobre la TSM, es fuerte debido al mayor 
GVT en esta estación. En invierno, el pequeño GVT 
es compensado parcialmente por la relativamente 
fuerte variabilidad del viento, pero sin generar tanta 
variabilidad en la TSM como en verano.

(1)

Papel de los flfl ujos dee caaloor
El mecanismo anterior fue confi rmado con el modelo 
numérico regional para el mar peruano (Illig et al., 
2014), el cual además permitió evaluar el papel de 
otros procesos implicados en los cambios de la TSM 
a escala intraestacional, como fl ujos superfi ciales 
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de calor (en particular del fl ujo latente debido a la 
evaporación) y la mezcla vertical. En particular, los 
fl ujos de calor contribuyen signifi cativamente a los 
cambios de la TSM (~30%) y reducen el desfase entre 
el forzamiento de viento y la respuesta de la TSM a 
11-13 días (Figura 4a), con respecto a los 15 días que 
se esperarían solo por la dinámica del afl oramiento.

Discusiónn
Los resultados de los trabajos científi cos mencionados 
en el presente artículo (Dewitte et al., 2011; Goubanova 
et al., 2013 y Illig et al., 2014)  proporcionan material 
para interpretar la variabilidad intraestacional de la TSM 
en las regiones del afl oramiento costero y pueden ser 
usados a fi n de mejorar las estrategias de predicción 
del océano y del clima regional. El enfoque usado por 
el ENFEN en el Perú para el pronóstico a mediano 
plazo (hasta tres meses) de la temperatura en la costa 
se basa principalmente en el monitoreo de la actividad 
de las ondas ecuatoriales Kelvin intraestacionales 
(Mosquera, 2014). En el presente artículo se sugiere, 
basado sobre el análisis del periodo 2000-2008, que 
para el pronóstico de las condiciones del afl oramiento 
a escala intraestacional se debe tomar en cuenta 
también el viento a lo largo de la costa. Un ejemplo de 
esto se observó en la segunda quincena de marzo del 
presente año 2015, en la que el ingreso de sistemas de 
bajas presiones debilitaron abruptamente los vientos 
alisios del sudeste, produciendo un calentamiento 
somero del mar (entre 10 y 20 m de la superfi cie) que 
produjo fuertes lluvias en la costa (ENFEN, 2015). 
Para esto, sin embargo, será necesario mejorar la 
predicción cuantitativa de los vientos costeros en 
escalas intraestacionales, lo cual es un desafío dada 
la naturaleza caótica de la atmósfera.

Recuadro1. Recordamos que la onda Kelvin se propaga de oeste 
a este a lo largo del ecuador. Una vez que ella alcanza la costa 
de América del Sur, parte de esta continúa su desplazamiento a 
lo largo de la costa de Perú hacia el sur. Las corrientes anómalas 
asociadas a la onda pueden provocar desplazamientos de 
las aguas cálidas ecuatoriales a lo largo de la costa peruana, 
como en el caso de El Niño 1997/98. Por otro lado, la acción 
de las ondas de profundizar, o elevar la termoclina, afecta el 
afl oramiento costero produciendo un aumento o disminución de 
la TSM (Mosquera, 2014).
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Procesos claavves para eel modeelado 
de los impactooos de loss evvennttos El Niiño 
en la zonaa coosstera de Perú

Introduccióón

El Fenómeno El Niño produce cambios importantes 
en el clima, la circulación oceánica y las condiciones 
hidrográfi cas a lo largo de la costa peruana. Estas 
modifi caciones pueden generar consecuencias 
signifi cativas sobre el funcionamiento del ecosistema 
marino costero del Perú (Barber and Chavez, 1983), 
uno de los más productivos del mundo. A fi n de entender 
mejor el impacto de El Niño sobre este ecosistema, es 
indispensable describir y conocer más los procesos por 
los cuales la circulación y el afl oramiento costeros son 
afectados. Considerando las difi cultades que existen 
para obtener observaciones oceánicas sinópticas en 
toda una región de estudio, el modelado numérico se 
convierte en una herramienta pertinente. Los modelos 
climáticos globales (GCMs, por su sigla en inglés) 
que permiten, por ejemplo, describir la circulación a 
escala de la cuenca del océano Pacífi co, presentan 
generalmente errores importantes en las zonas costeras 
(particularmente en las regiones de afl oramiento del 
borde oriental de los océanos), por lo que no son 
adecuados para estudios regionales. Estos errores se 
deben, en parte, a la resolución horizontal de los GCMs 
(~ 25 a 200 km), lo que es insufi ciente para reproducir 
las corrientes costeras, la surgencia y la turbulencia 
oceánica, procesos que tienen un rol fundamental en 
el funcionamiento del ecosistema marino (producción 
de plancton, dispersión de larvas, etc.). Por otro lado, el 
modelado climático regional (MCR) permite realizar el 
«downscaling» dinámico de eventos climáticos de gran 
escala, como El Niño o escenarios de cambio climático. 
La resolución espacial de los MCRs (~1 a 10 km) permite 
resolver y estudiar procesos dinámicos de menor escala 
como, por ejemplo, los frentes y los fi lamentos de agua 
fría asociados a la surgencia costera. Esta estrategia 
de downscaling dinámico es muy adecuada para 
estudiar el impacto de El Niño sobre la franja costera 
del Perú, sin embargo presenta fuertes limitaciones 
debido a la calidad de las señales oceánicas de gran 
escala y a los forzantes atmosféricos locales que se 
imponen al modelo regional. En este artículo se discute 
estos aspectos y algunas perspectivas, presentando 
ejemplos de downscaling dinámico de eventos El Niño 
(1997-98 y 2015).

Forzante ooceáánico de  graann escala: un 
GCM adecuuaddoo

Los modelos oceánicos regionales necesitan 
información a lo largo de todas sus fronteras abiertas, es 
decir, aquellas que no limitan con los continentes. Esta 
información contiene las señales de gran escala que 
deben ser transmitidas al dominio regional y se puede 
obtener ya sea a partir de observaciones climatológicas 
(en este caso contienen solamente el ciclo estacional), 
o a partir de GCMs. Es fundamental que el GCM usado 
como fuente de información para la región del Perú 
pueda reproducir correctamente la circulación general, 
la estructura promedio de la termoclina en el Pacífi co 
Ecuatorial y su variabilidad a varios rangos de escalas 
temporales, como las oscilaciones intraestacionales 
(ondas de Kelvin ecuatoriales). Estas oscilaciones 
se propagan hacia el este del Pacífi co a lo largo del 
ecuador y son particularmente intensas durante 
eventos El Niño. Una vez transmitidas en el dominio 
del modelo regional, llegan a las costas suramericanas 
y propagan su señal en el nivel del mar a lo largo de 
la costa hacia los polos (Fig. 1). Estas ondas costeras 
intraestacionales pueden infl uir sobre la dinámica 
y la producción primaria asociadas al afl oramiento 
(Belmadani et al., 2012; Echevin et al., 2013). Durante 
El Niño, estas señales producen anomalías muy 
fuertes en superfi cie con un incremento del nivel del 
mar y de la temperatura a lo largo de la costa y una 
profundización de la termoclina (Fig. 2) y de la nutriclina 
en subsuperfi cie. Esta profundización provoca una 
reducción importante de la producción primaria. 
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Es también muy importante que el GCM pueda reproducir 
aproximadamente bien la circulación promedio de gran 
escala del Pacífi co Ecuatorial para que las conexiones 
entre las corrientes ecuatoriales zonales y el sistema de 
corrientes costeras sean realistas en el modelo regional. 
Las corrientes zonales subsuperfi ciales (EUC al ecuador, 
pSSCC a ~ 4°S, sSSCC a ~ 7°S) transportan una parte 
importante del agua que entra en la zona costera y alimentan 
la Corriente Subsuperfi cial hacia el Polo (PCUC; Montes et 
al., 2010). La dinámica de la PCUC es un elemento clave 
de la circulación regional, ya que las conexiones entre 
estas corrientes soportan variaciones notables durante El 
Niño (Montes et al., 2011). Además, durante estos eventos, 
la acumulación de agua caliente en la zona ecuatorial 
produce un gradiente norte-sur del nivel del mar, frente 
a la costa peruana, que genera una corriente geostrófi ca 
hacia la costa en las capas de superfi cie. Esta corriente 
geostrófi ca se opone al transporte de Ekman hacia mar 
afuera y modula la intensidad de la surgencia costera 
(Colas et al., 2008). En el caso de El Niño 1997-1998, este 
fl ujo geostrófi co ha sido intenso durante algunos meses. 

Figura 1: Anomalía del nivel del mar para el mes de diciembre 1997: (a) datos de altimetría (AVISO-DUACS) y (b) simulación del 
modelo oceánico regional ROMS confi gurado para todo el sistema de Humboldt (resolución espacial 7.5 km; Colas et al., 2008).
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Forzante aatmoosférico:: el rool clavve ddel 
viento regioonal sobre eel immpaacto coosteero 
de un eventto EEl Niño

El viento es un elemento clave del sistema porque es 
el forzante de la surgencia y del sistema de corrientes 
costeras. La calidad del forzante atmosférico es un 
problema recurrente para los modelos oceánicos 
regionales, tanto bajo condiciones de tipo El Niño 
como bajo condiciones climáticas normales, porque su 
estructura costera no es bien conocida.

Aunque las mediciones satelitales han permitido muchos 
progresos en el conocimiento de los vientos  sobre la 
superfi cie desde hace unos 20 años, las observaciones 
entre la costa y ~ 50 km mar afuera son muy pocas, ya que 
en esta franja dichas mediciones son contaminadas por 
la presencia del continente. Los modelos atmosféricos 
de gran escala presentan limitaciones, de igual manera 
que los GCMs oceánicos ya que en las zonas costera 
no tienen una resolución horizontal sufi ciente (> 50 km) 
para representar correctamente la estructura del viento, 
la cual se caracteriza generalmente por un debilitamiento 
de la intensidad en una franja costera de ~ 50 - 100 
km («wind drop-off»). Este drop-off es debido a una 
combinación de efectos de la topografía del continente 
y de la temperatura superfi cial del mar (Boe et al., 2011; 
Renault et al., 2015). La resolución espacial de los 
GCMs atmosféricos no permite resolver con precisión 
la topografía de los Andes y las estructuras térmicas de 
superfi cie del mar asociadas al afl oramiento costero. 
Una estrategia prometedora, la cual permite evitar estas 
limitaciones debidas a la resolución espacial, es usar 
modelos regionales acoplados océano-atmósfera a alta 
resolución horizontal (Oerder et al., 2016).

El desconocimiento del viento costero es 
particularmente problemático durante El Niño. De 
hecho, dos efectos antagónicos ocurren en la zona 
costera: por un lado, la termoclina se profundiza y el 
agua de superfi cie es más caliente como consecuencia 
de la anomalía  de gran escala y la acción de las 
ondas costeras («ondas de downwelling»); por el otro 
lado, la presencia de agua más caliente genera una 
intensifi cación del viento costero (Quijano, 2011; Fig. 3) 
la cual produce un incremento del afl oramiento costero. 
Estos dos procesos interactúan y ambos tienen una 
infl uencia importante sobre la respuesta oceánica (Fig. 
4): la intensifi cación del viento (forzante local) permite 
atenuar el efecto de la profundización de la termoclina 
(forzante de gran escala). Frente a esto el modelado 
regional a menor escala, que utiliza el acoplamiento 
océano- atmósfera, se hace indispensable como una 
herramienta para reproducir el impacto de un evento El 
Niño sobre la región costera.

Forzante bbioggeeoquímico: hhaacia el uuso 
de GCMs 

Modelar el impacto de El Niño sobre el ambiente 
biogeoquímico costero representa un desafío esencial. 
Durante los eventos extraordinarios de 1982-1983 
y 1997-1998, la concentración de nutrientes en las 
aguas costeras disminuyó ampliamente (Barber and 
Chavez, 1983). Esto resultó en una disminución fuerte 
de la producción primaria y modifi caciones mayores 
en toda la cadena trófi ca, desde el plancton hasta 
los depredadores superiores. La inclusión de estos 
procesos biogeoquímicos en modelos regionales del 
sistema peruano es relativamente reciente (Echevin 
et al., 2008; 2013; Montes et al., 2014) y su realismo 
presenta varias limitaciones. La insufi ciencia de 

Figura 2: Promedios para Octubre/
Noviembre/Diciembre del 2013 
(izquierda) y del 2015 (derecha) de 
la anomalía de la profundidad de la 
termoclina (D15, contornos negros) y 
de la temperatura superfi cial del mar 
(colores). Los contornos de batimetría 
(100 y 200 m, líneas blancas) indican la 
plataforma. Los campos de temperatura 
vienen de una simulación regional del 
modelo ROMS a 4 km confi gurada 
para la región central de Perú, sobre 
el periodo 2013-2015 con forzantes 
de viento ASCAT y condiciones de 
fronteras de ORCA12-MERCATOR 
(simulación “global-analysis-forecast-
phys-001-002”, producto de Copernicus 
Marine Service).
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Figura 3: Serie de tiempo del promedio de la anomalía de viento ASCAT 
para Octubre/Noviembre/Diciembre (OND) del 2008 al 2015 para la 
zona costera de Perú (de 7°S a 13°S, de la costa a ~100km mar afuera). 
La anomalía del viento durante el evento El Niño (OND 2015) es muy 
evidente.

Figura 4: Impacto de la intensifi cación del viento costero (fl echa, N.m-2) sobre la TSM (color, °C) durante El Niño para el mes de diciembre 2015. Se realizaron dos 
simulaciones del modelo ROMS (confi gurado a 4 km de resolución para la región central de Perú), ambas con forzantes de fronteras de ORCA12-MERCATOR pero 
con forzante de viento diferente: (izquierda) viento ASCAT sinóptico, (derecha) climatología de viento ASCAT para el periodo 2007-2012. La intensifi cación local del 
viento durante El Niño limita el efecto de calentamiento debido a la señal de gran escala.

observaciones biogeoquímicas in situ no permite 
obtener campos tridimensionales de nutrientes y de 
oxígeno que describan las variaciones intraestacionales 
e interanuales que podrían forzar las fronteras abiertas 
de los modelos regionales. Hasta ahora, se han usado 

climatologías en la mayor parte de los estudios de 
modelado regional, sin representar en los forzantes las 
variaciones fuertes asociadas a los eventos El Niño. 
Una alternativa podría consistir en el uso de GCMs 
con componentes biogeoquímicos (Aumont and Bopp, 
2006). Además de una baja resolución espacial (~ 100 
- 200 km), estos modelos presentan generalmente 
errores importantes en sus representaciones de las 
concentraciones de nutrientes y oxígeno en la región del 
Pacífi co Sur-Este. Por lo tanto, avances en el modelado 
global de los procesos biogeoquímicos, particularmente 
en el Pacífi co Ecuatorial, son indispensables para 
mejorar el modelado del impacto de eventos El Niño 
sobre el ecosistema costero peruano.

Conclusiónn

El modelado regional de los impactos oceánicos 
de un evento El Niño requiere varios ingredientes 
indispensables a cualquier estudio regional de 
downscaling dinámico: forzantes oceánicos de 
gran escala y forzantes atmosféricos locales 
(particularmente el viento en la región de 

Procesos claves para el modelado de los 
impactos de los eventos El Niño en la zona 

costera de Perú
Colas F., Echevin V.
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Figure 5: Temperatura superfi cial del mar para el 25/12/2015, simulada 
por tres dominios anidados: (izquierda) el modelo ORCA12-MERCATOR. 
Este modelo sirve de forzante para los dominios ROMS anidados (centro 
y derecha) a 4 km y 1.4 km de resolución. El color azul indica 20°C y el 
rojo 26°C.

afl oramiento costero de Perú) con un muy buen 
nivel de realismo. La combinación de estos efectos, 
generalmente antagónicos durante El Niño, introduce 
sutilezas en la respuesta oceánica de la región 
costera, la cual varía según los diferentes tipos de El 
Niño que se producen (Dewitte et al., 2012; Takahashi 
and Dewitte, 2015). Por lo tanto, las perspectivas 
de mejorar el modelado regional de El Niño están 
estrechamente relacionadas a los progresos futuros 
de todas las componentes de los GCMs (oceánica, 
atmosférica y biogeoquímica). Además, ya que parece 
necesario tomar en cuenta las retroacciones entre 
océano y atmósfera en la región costera (los procesos 
relacionados a la intensifi cación del viento durante El 
Niño), el uso de modelos regionales acoplados océano-
atmósfera representa una perspectiva evidente y muy 
prometedora. Para poder estudiar de manera completa 
el impacto de El Niño sobre el mar peruano, es esencial 
que el modelo oceánico regional pueda alcanzar 
una alta resolución horizontal (~1 km). Este tipo de 
resolución permite resolver los procesos pertinentes 
para el ecosistema y varias aplicaciones sociales. Para 
eso, una estrategia de modelado efi ciente consiste en 
anidar diferentes dominios realizando un downscaling 
paso a paso desde un dominio de extensión espacial 
amplia a baja resolución horizontal hasta dominios de 
extensión limitada a alta resolución (Fig. 5). Este tipo de 
estudio no ha sido usado mucho todavía para estudiar 
los impactos de El Niño y debería ser más desarrollado 
en el futuro. Estas herramientas deberían ser aplicadas 
a diferentes situaciones correspondientes a distintos 
tipos de eventos El Niño para entender mejor y tener 
un conocimiento completo de los impactos sobre el 
mar peruano.
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Los océanos tienen propiedades físicas, químicas 
y biológicas heterogéneas debido a una circulación 
compleja caracterizada por una diversidad de 
fenómenos a distintas escalas de variabilidad espacial 
y temporal. Si nos referimos a las propiedades físicas, 
las características más resaltantes del océano son las 
estructuras de circulación circulares, denominadas 
remolinos o vórtices, que se pueden observar como 
núcleos de mayor o menor nivel del mar (Chaigneau et 
al., 2009; Chelton et al., 2011; Figura 1) y por su efecto 
en la temperatura superfi cial del mar (Chelton and Xie, 
2010); además están presentes también debajo de 
la superfi cie (Hormazabal et al., 2013; Combes et al., 
2015). Estos remolinos oceánicos forman parte de la 
variabilidad de “mesoescala” del océano y, además, 
son los responsables de que al océano se le identifi que 
y denomine como un sistema turbulento; ello debido 
a que, dependiendo de su localización, los remolinos 
pueden ser muy energéticos, tener un tiempo de vida 
considerable (que va de días a meses), ocupar varios 
kilómetros (del orden de 1 km a 200 km) y desplazarse 
a grandes distancias, infl uenciando así el medio que 
los rodea (e.g., Biastoch et al., 2008; Stramma et al., 
2013).

Dichas estructuras han sido estudiadas durante los 
últimos treinta años a través del análisis de la altura 
superfi cial del mar mediante datos satelitales (Figura 
1), lo cual permite la identifi cación de los campos de 
remolinos de mesoescala en los océanos (Chelton 
et al., 2011). En los sistemas de bordes Este de los 
océanos (Humboldt, California, Benguela y Canarias), 
existe un mecanismo particular de formación de 
estos remolinos relacionado con la instabilidad de las 
corrientes costeras (Capet et al., 2008). Los remolinos 
son formados cerca de la costa y se propagan hacia 
el oeste (Chaigneau et al., 2009) transportando las 
propiedades de las aguas. Particularmente, se ha 
observado que ellos cargan aguas frías y cálidas 
alrededor del mundo. Más recientemente, gracias al 
desarrollo de computadores más robustos y modelos 
numéricos capaces de resolver la dinámica de 
mesoescala, se ha podido conocer más detalles sobre 
sus características. Sin embargo, el entendimiento de 
su complejo comportamiento aún se presenta como 
desafío para la comunidad científi ca.

Las investigaciones científi cas, por su parte, sugieren 
que dichos fenómenos oceánicos juegan un rol más 
importante de lo pensado en el sistema climático, debido 
a la infl uencia que tienen sobre una serie de procesos 
dinámicos asociados a la atmósfera y el océano (Chelton 
and Xie, 2010). Por ejemplo, los estudios más recientes 
señalan que, según la distribución y las características 
de los remolinos oceánicos, estos pueden modifi car la 
turbulencia en la capa límite atmosférica y localmente 
afectar el viento cerca de la superfi cie, las propiedades 
de las nubes y la lluvia (Frenger et al., 2013). A nivel 
regional, se sospecha que los remolinos proporcionan 
el transporte de calor necesario para mantener la 
superfi cie oceánica fría por debajo de la cobertura de 
nubes llamadas estratos desarrollada en las regiones 
de afl oramiento costero (Colas et al., 2012). Asimismo, 
dichos fenómenos oceánicos estarían reduciendo la 
producción biológica en los Sistemas de Afl oramiento 
de Borde Oriental (i.e., Sistema de Corrientes de 
Humboldt – Perú/Chile, Sistema de Corrientes de 
California, Sistema de Corrientes de Benguela) debido 
al transporte lateral de nutrientes desde la costa hacia 
mar afuera (Rossi et al., 2008; Gruber et al., 2011) 
y su efecto dinámico sobre el afl oramiento costero 
en sí mismo (Gruber et al., 2011). Además, estarían 
contribuyendo con la liberación de gases de efecto 
invernadero hacia la atmósfera (Altabet et al., 2012).

Los remmoliinnos occeáánniicos y la 
Zona de Míínnima de OOxxígenoo
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Los remoliinoss y la Zoona dee Mínimma de 
Oxígeno dee Peerrú

Las Zonas de Mínima de Oxígeno (ZMO) son regiones 
del océano, generalmente extendidas entre los 50 y 
1000 m de profundidad, cuyas aguas son muy pobres 
en contenido de oxígeno (Figura 2). Actualmente 
dichas regiones cubren casi el 10% de la superfi cie 
de los océanos, por lo que intervienen en los ciclos 
biogeoquímicos globales (e.g., del carbono, nitrógeno 
y fósforo) y, en consecuencia, son fuentes de gases 

Los bordes, límites o fronteras, de la ZMO frente a Perú 
se caracterizan por tener fuertes gradientes o diferencias 
en el contenido de oxígeno y, además, por presentar 
zonas fuertemente turbulentas (Montes et al., 2014). El 
estudio más reciente que trata de entender el mecanismo 

Figura 1. Anomalía del nivel del mar extraída para el 23 de marzo de 2015, derivada de los datos satelitales diarios producidos por SSALTO/DUACS 
(Segment Sol Multimissions d’ Altimétrie, d’ Orbitographie et de Localisation Précise/Data Unifi cation and Altimeter Combination System, Ducet et al., 
2000). La anomalía del nivel del mar es presentada en colores y en cm.

de efecto invernadero (e.g., el óxido nitroso). Además, 
representan una barrera respiratoria para las especies 
marinas, siendo así perjudiciales para el desarrollo de 
la biodiversidad marina y el clima del planeta. Dichas 
zonas son creadas por el efecto combinado de la 
circulación lenta y la alta productividad marina que es 
sostenida por el afl oramiento costero; este último es 
producido por los vientos alisios que soplan hacia el 
ecuador a lo largo de la costa casi constantemente, 
provocando el ascenso de agua fría, rica en nutrientes 
y pobre en oxígeno, hacia la superfi cie.

responsable de las fl uctuaciones de la ZMO y cuantifi car 
el papel de los remolinos oceánicos en el transporte de 
oxígeno en las fronteras señala que dichos fenómenos 
oceánicos son responsables de estructurar la ZMO 
desarrollada frente al Perú, actuando como paredes 
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Los remolinos oceánicos y la Zona de 
Mínima de Oxígeno

Montes I., Dewitte B., Garçon V.

Figura 2. Distribución del contenido de oxígeno global del océano a 200 m de profundidad. Los colores representan la concentración de oxígeno expresada 
en μmol kg-1. Los datos fueron extraídos de la base de datos WOA (World Ocean Atlas, https://www.nodc.noaa.gov/OC5/indprod.html).

Como ha sido mencionado, si bien el desarrollo de 
modelos numéricos y sistemas de observación más 
completos ha permitido conocer más detalles de las 
características y comportamiento de los remolinos 
oceánicos, aún queda mucho por entender sobre estos 
fenómenos oceánicos, especialmente sobre su rol. 
Por ejemplo, las investigaciones señalan que, desde 
hace 50 años, las ZMO presentan una expansión, 
la cual podría estar relacionada al cambio climático 
(Stramma et al., 2008). Sin embargo, se desconocen 
los mecanismos que pueden estar controlando la 
expansión y los efectos de la actividad de mesoescala 
sobre esta, aún cuando ha sido sugerido que los 
efectos de los remolinos oceánicos frente al cambio 
climático serán moderadamente pequeños (WPI–
IPCC, https://www.ipcc.ch/ipccreports/tar/wg1/285.
htm). Por otro lado, a escala interanual, los estudios 
establecen una relación compleja entre la actividad de 
mesoescala y el calentamiento desarrollado frente a la 
costa de América, producido por El Niño. Mientras que 

la actividad de remolinos tiende a estar reducida en 
superfi cie (Chaigneau et al., 2009) y en subsuperfi cie 
(Combes et al., 2015) frente a Perú durante eventos 
extraordinarios (e.g., El Niño 97-98), los trabajos son 
poco concluyentes con respecto a los otros tipos o 
variedades de El Niño (e.g., Takahashi et al., 2011). 
Por lo que, estudios combinados que involucren 
modelos numéricos de alta resolución que permitan 
resolver la dinámica de los remolinos y sistemas de 
observación superfi cial-subsuperfi cial son necesarios 
para el mejor entendimiento. 

Vale resaltar que el nuevo programa internacional 
TPOS2020 (http://tpos2020.org/), que trabaja sobre el 
diseño del futuro sistema de observación en el Pacífi co 
Tropical, planifi ca integrar mediciones biogeoquímicas 
en la red existente para poder abordar de manera más 
cuantitativa preguntas científi cas en relación a la ZMO 
del Pacífi co e iniciar un monitoreo a largo plazo.

o barreras que impiden la entrada de oxígeno. La 
investigación desarrollada por Bettencourt et al. (2015) 
emplea un modelo numérico regional de alta resolución 
para el Pacífi co Tropical Oriental, capaz de representar 
la hidrodinámica de la zona de estudio (i.e., circulación 
oceánica e hidrografía) y la biogeoquímica del océano. 
Los datos numéricos provenientes del modelo físico-
biogeoquímico del océano (ROMS-BioEBUS) fueron 
utilizados específi camente para representar la actividad 
de remolinos en el océano y su efecto en el transporte 
de oxígeno. Además, un método de análisis estadístico 

tomado de la teoría de la física del caos, los exponentes de 
Lyapunov, fue utilizado para diagnosticar la actividad de 
los remolinos simulados. Dicha investigación fue capaz 
de mostrar que los remolinos oceánicos localizados 
hasta aproximadamente los 600 metros de profundidad 
modulan la difusión de oxígeno a través de las fronteras 
de la ZMO, manteniendo separadas las aguas ricas 
de las pobres en oxígeno (Figura 3). Asimismo, reveló 
que, en ocasiones, los remolinos introducen agua con 
altas concentraciones de oxígeno manera esporádica y 
rápida.



22 PPR / El Niño - IGP

Figura 3. (Superior) Distribución de la Zona de Mínima de Oxígeno frente 
al Perú a 400 m de profundidad simulada por un modelo regional de alta 
resolución, considerada con valores menores a 45 μM. (Inferior) Distribución 
de la actividad de remolinos cuyas zonas más turbulentas son resaltadas en 
color amarillo; la línea roja delimita las fronteras de la ZMO.
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Física de El NNiño exxtraaorrddinarrio

Como indicó el oceanógrafo Klaus Wyrtki en el año 
1975, “no hay dos eventos El Niño iguales”. En un 
artículo anterior (Takahashi, 2014a) se explicó que 
recién en la última década la comunidad científi ca 
ha empezado a explorar en forma sistemática las 
diferencias entre los eventos El Niño. Sin embargo, 
como es lo usual al inicio de una nueva línea de 
investigación, ha habido diversidad de enfoques 
en la comunidad científi ca. El más popular hasta el 
momento ha sido el de clasifi car los eventos según 
dónde, a lo largo del Pacífi co Ecuatorial, se observan 
las mayores anomalías positivas de temperatura 
superfi cial del mar (TSM). Si bien los detalles de 
cómo se hace esto pueden dar lugar a resultados 
sutilmente distintos, la mayoría coinciden en dos tipos 
de El Niño: uno clásico con el máximo calentamiento 
en el Pacífi co Ecuatorial Oriental y otro tipo con el 
máximo en el Pacífi co Central.

Una razón importante para este enfoque es que 
las teleconexiones atmosféricas que comunican los 
impactos de El Niño y La Niña del Pacífi co Tropical al 
resto del mundo son sensibles a las anomalías de la 
TSM en el Pacífi co Central, por lo que dónde ocurren 
dichas anomalías es clave para esta aplicación 
(Larkin & Harrison, 2005; Ashok et al., 2007). Por otro 
lado, desde un punto de visto físico, no es claro que 
los dos tipos correspondan a fenómenos distintos (ej. 
Ashok et al., 2007), sino más bien parece que fueran 
variedades dentro de un espectro continuo de tipos 
(Capotondi et al., 2015). 
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procesos de interacción entre el océano y atmósfera, identificar 
la variabilidad a escala decadal en el Pacífico sureste. 
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Índice E (calentamiento superficial en el Pacífico Oriental) 

El Niño débil a fuerte 
El Niño extraordinario 

del modelo CM2.1 

Distribución de  probabilidades 

Valores de E y C durante el máximo calentamiento en el 
Pacífico Ecuatorial en El Niño  

Figura 1. Índices E y C durante los picos de El Niño (según el EOF1 de la TSM 
ecuatorial) en observaciones (círculos cerrados de color intenso) y el modelo 
GFDL CM2.1 (círculos abiertos y de color suave). Los clusters k-means se 
indican con rojo y azul, que en términos de El Niño costero corresponden a 
El Niño extraordinario y a El Niño entre débil y fuerte, respectivamente.  La 
función de distribución de probabilidades basada en el modelo CM2.1 se indica 
con contornos. (Adaptado de Takahashi y Dewitte, 2015).

1Takahashi et al. (2011) también incluyen al evento El Niño 1877-78 como 
posiblemente extraordinario, aunque los datos son bastante menos confi ables.

Física de El Niño extraordinario
  Takahashi K. & Dewitte B.

Regímeness dee El Niño
El análisis de Takahashi et al. (2011) mostró que 
la distinción entre los eventos El Niño del Pacífi co 
Oriental y del Pacífi co Central es débil y difusa, con 
una salvedad: los eventos El Niño de 1982-83 y 1997-
98 fueron muy diferentes a todos los demás1. Esta 
diferencia se hace evidente en el calentamiento en el 
Pacífi co Oriental, el cual se puede cuantifi car mediante 
el índice E (Takahashi et al., 2011) y que en estos eventos 
fue tan grande (Fig. 1) que la probabilidad de que dichos 
fenómenos hayan sido simplemente casos extremos 
de la “población” formada por los otros, se estima en 
prácticamente nula (Takahashi y Dewitte, 2015). Este 
estudio también analizó 1200 años de simulaciones 
con el modelo climático GFDL CM2.1 (Wittenberg et 
al., 2006), el cual simula bastante bien los eventos 
extraordinarios, aunque con mayor frecuencia que lo 
observado. Gracias a esta mayor muestra estadística, se 
pudo estimar la función de distribución de probabilidades 
para el modelo, que resultó ser bimodal (contornos en la 
Fig. 1). Es decir, la distribución muestra dos picos: uno 
para valores altos de E (cerca de E = 2.4 y C = 0.7) que 
corresponde a El Niño extraordinario, y otro para valores 
de E menores (cerca de E = 0.7 y C = 0.9) (Fig. 1). La 
separación clara entre los dos tipos de El Niño sugiere 
que probablemente existen procesos físicos distintos, 
al menos cuantitativamente, entre ellos. Es decir, 
probablemente necesitamos diferentes teorías para 
explicar El Niño extraordinario y los otros eventos El Niño.
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Figura 2. Patrones de regresión lineal entre las anomalías de 
temperatura superfi cial del mar (°C; colores), esfuerzo de viento 
(Nm-2) y precipitación (contornos de 0.5, 1, 1.5, 2, y 3 mm/día, azul 
es positivo y rojo negativo) con los índices a) C y b) E. La caja en el 
panel b) se usa para los índices promedios en la Fig. 3. (Takahashi 
y Dewitte, 2015).

Procesos nno-linneales
En ciencia, el entendimiento de los mecanismos 
puede ser facilitado mediante el análisis de modelos 
matemáticos. Entre los posibles modelos, los más 
sencillos de analizar son los llamados “lineales” los 
cuales asumen que las variaciones temporales de las 
variables claves del problema (ej. TSM en el Pacífi co 
Oriental) son simplemente proporcionales a estas 
variables u otras y no a alguna función complicada 
de estas. Un ejemplo clásico es el modelo carga-
descarga de El Niño-Oscilación Sur (ENOS; ej. 
Dewitte et al., 2014).

Sin embargo, los modelos lineales por sí solos no 
pueden representar asimetrías en los fenómenos que 
describen, ni en los dos regímenes de El Niño (Chen 
et al., 2015). Un modelo “no-lineal” puede darse 
de muchas formas. En los últimos años, una forma 
favorecida por varios investigadores para introducir 
la no-linealidad en los modelos sencillos de ENOS ha 
sido a través de los transportes oceánicos de calor 
(advección), proponiendo que estos contribuyen 
desproporcionalmente al calentamiento superfi cial 
asociado a los eventos El Niño más extremos (Jin et 
al., 2003; Timmermann et al., 2003; An y Jin, 2004). 
Sin embargo, con el benefi cio de las simulaciones 
largas con el modelo CM2.1 y una base de datos 
observacional oceánica más moderna, Takahashi 
y Dewitte (2015) determinaron que este proceso 
juega un rol menor en el crecimiento de los eventos 
extraordinarios.

a) Patrón C b) Patrón E 

Evolución teemporal dde El Niiño 
extraordinarrio
Una de las principales ventajas de que el modelo 
CM2.1 simule bien El Niño extraordinario es que 
podemos analizar los diferentes eventos simulados y 
contrastarlos con los dos observados para determinar 

El otro proceso no-lineal conocido, pero solo 
recientemente explorado, en la dinámica de ENOS 
(Dommenget et al., 2012; Choi et al., 2013; Xiang 
et al., 2013), es la existencia de un umbral que 
la temperatura superfi cial debe exceder para que 
se produzca lluvia intensa, tal como ocurre en la 
costa norte del Perú durante El Niño (ej. Woodman 
y Takahashi, 2014). Los patrones de anomalías en 
radiación de onda larga (ROL, una medida de la 
nubosidad alta asociada a tormentas intensas) y de 
esfuerzo de viento zonal asociados a los índices E 
y C son aproximadamente similares entre sí, pero 
desplazados en longitud según donde está el máximo 
en anomalía de TSM (Fig. 2). Tomando los promedios de 
ROL y el esfuerzo de viento zonal en la región indicada en 
la Fig. 2b, Takahashi y Dewitte (2015) encontraron 
que la relación con E no es una recta, sino que 
consiste aproximadamente en dos rectas, con una 
pendiente más de tres veces mayor por encima de 
un valor de E crítico (Ecrit) entre 1.5 y 1.6 (Fig. 3). 
Esto signifi ca que el proceso de retroalimentación 
positiva de Bjerknes (1969) que hace crecer El 
Niño (calentamiento → convección → viento del 
oeste → calentamiento) aumenta dramáticamente 
cuando el valor de E es sufi cientemente alto para 
exceder Ecrit, permitiendo que algunos eventos 
El Niño, inicialmente fuertes, puedan crecer 
rápidamente hasta volverse extraordinarios (1982-
83, 1997-98). Sin embargo, algunos podrían 
quedar a medio camino, como en 1972-73 (Fig. 1). 
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Física de El Niño extraordinario
  Takahashi K. & Dewitte B.

Figura 3. Relación entre el índice E y a) la radiación de onda larga y b) el esfuerzo de viento zonal mensual promediados sobre la región indicada en la Fig. 2b. Las 
líneas negras indican los percentiles de 10, 25, 50, 75, y 90% para diferentes valores de E, mientras que las líneas rojas indican el ajuste usando el método MARS. 
(Adaptado de Takahashi y Dewitte, 2015).

R
ad

. o
nd

a 
la

rg
a 

(W
m

-2
) 

E
sf

. v
ie

nt
o 

de
l o

es
te

 (1
0-

2  N
m

-2
) 

Índice E (calentamiento superficial en el Pacífico Oriental) 

Respuesta 
amplificada 

Respuesta 
amplificada 

E
cr

it 

E
cr

it 

a) b) 

Más 
convección 

Retroalimenta-
ción positiva 

(Bjerknes) 

aspectos comunes y robustos que podrían ser 
utilizados para identifi car posibles predictores. 
La evolución temporal de estos fenómenos fue 
analizada por Takahashi y Dewitte (2015) como 
función de los meses del año, designando al año 0 
como el correspondiente al crecimiento del evento y 
al año 1 al de su decaimiento (Fig. 4). 

En cuanto a los aspectos comunes, se observa el 
máximo calentamiento en el Pacífi co Oriental (pico en 
E; Fig. 4b) en la transición entre los años 0 y 1. Previo 
a esto se registran condiciones cálidas en el Pacífi co 
Central (C positivo; Fig. 4a), así como contenido de 
calor positivo (Fig. 4c) a lo largo del año 0. Esto es 
coherente con el modelo teórico carga-descarga (Jin, 
1997; ver Dewitte et al., 2014, para una introducción 
sencilla), donde el contenido de calor es el predecesor 
del calentamiento superfi cial en el Pacífi co Oriental. 
Por otro lado, la inclinación de la termoclina sigue 
un comportamiento temporal similar al de E (Fig. 
4d), refl ejando el rol dominante de la advección 
vertical a través de la llamada “retroalimentación de 
la termoclina” (thermocline feedback; Jin, 1997). La 
inclinación de la termoclina es generada inicialmente 
por las anomalías de viento del oeste en el Pacífi co 
Central durante el año 0 (Fig. 4e). Sucesivamente 
el viento responde al calentamiento en el Pacífi co 
Oriental y a la activación de la convección (Fig. 4f), 
produciendo una amplifi cación del evento. 

Si bien la carga del contenido de calor ecuatorial, 
así como el calentamiento superfi cial y la anomalía 
de viento del oeste en el Pacífi co Central, tiende a 
preceder El Niño extraordinario, Takahashi y Dewitte 
(2015) encuentran que la variable con más poder 
predictivo es el viento del oeste cerca de agosto del 
año 0. Dicho factor, si es sufi cientemente intenso, está 
asociado a una probabilidad de El Niño extraordinario 
sobre 90% en el modelo CM2.1 (Takahashi, 2014b). 
Por otro lado, se encuentra que el contenido de calor 
positivo es un requisito necesario pero no sufi ciente 
para estos eventos. Es decir, un alto contenido de 
calor podría no resultar en El Niño en el Pacífi co 
Oriental. También se observa que la persistencia de 
anomalías positivas altas de E en el año 0 llevaría 
a una mayor probabilidad de que el evento siga 
creciendo, como lo ocurrido en 1997-98.
Por otro lado, es ilustrativo también analizar las 
diferencias, particularmente entre los dos eventos 
observados. Si bien el hecho que la predicción de 
El Niño fuera mejor en 1997 que en 1982 se debió 
en parte a un mejor conocimiento del fenómeno y 
a mejores modelos de pronóstico, también es cierto 
que El Niño 1997-98 fue más fácil de pronosticar 
simplemente porque inició bastante antes en el año. 
En nuestra costa, El Niño en 1997 inició en marzo, 
mientras que en 1982 inició en julio (ENFEN, 2012; 
Fig. 4b). El análisis de Takahashi y Dewitte (2015) 
sugiere que El Niño 1982-83 no habría alcanzado 
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Figura 4. Evolución de los eventos El Niño extraordinarios según los índices a) C, b) E, c) el contenido de calor ecuatorial 
(promedio de la profundidad de la isoterma de 20°C a lo largo del ecuador), d) la inclinación de la termoclina (la diferencia en 
la profundidad de la isoterma de 20°C entre el Pacífi co Este y Oeste), y el esfuerzo de viento zonal en el e) Pacífi co Central 
(región indicada en la Fig. 2a) y f) Oriental (Fig. 2b). Las líneas negras indican los percentiles de 10, 25, 50, 75, y 90% del 
modelo CM2.1, mientras que los datos observacionales se muestran para El Niño 1982-83 (rojo) y 1997-98 (azul). (Adaptado 
de Takahashi y Dewitte, 2015)

el nivel de extraordinario si no hubiera sido por un 
forzante externo, aparentemente en la forma de 
vientos del sur que vinieron desde el lado oriental de 
Australia y generaron vientos del oeste ecuatoriales al 
menos hasta agosto (Harrison, 1984), lo cual empujó 
al evento por encima del umbral para el crecimiento 
acelerado. Este tipo de eventos será un desafío 
para el pronóstico, ya que el pronóstico de sistemas 
atmosféricos que no estén acoplados al océano (que 
podría haber sido el caso) es intrínsecamente más 
difícil de hacer a largo plazo.
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Discusión yy coonclusionnes

Desde el punto de vista de impactos, la capacidad de 
pronóstico de largo plazo de El Niño extraordinario 
es claramente de gran importancia para el Perú. 
Afortunadamente, en los últimos años se ha iniciado 
una línea de investigación a nivel internacional 
enfocada en estos eventos, empujada por la 
posibilidad que la frecuencia de ellos aumente 
con el calentamiento global (Cai et al., 2014). Sin 
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embargo, hay que recordar que las manifestaciones 
de El Niño en el Perú pueden ser particulares. Un 
ejemplo de esto es que El Niño 1972-73, que tuvo 
bastante menos impactos por lluvias en el Perú que 
los dos extraordinarios, tuvo un calentamiento en el 
Pacífi co Central máximo casi igual que los de 1982-
93 y 1997-98 (anomalía de TSM en la región Niño 
3.4 ≈ 2°C). Claramente, es necesario poder distinguir 
entre estas posibilidades. Lamentablemente los 
modelos climáticos usados para el pronóstico a nivel 
internacional son particularmente defi cientes en el 
Pacífi co Oriental (Reupo y Takahashi, 2014ab), ya 
que varios de los procesos físicos relevantes no 
son bien representados (Takahashi et al., 2014). 
Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado en la 
interpretación de los modelos y es necesario que 
los científi cos peruanos tomen el liderazgo en la 
investigación científi ca orientada a resolver estos 
problemas.
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se han observado en todas las grandes pesquerías, incluyendo 
las que se desarrollan en las mayores zonas de surgencia 
costera en los océanos Pacífi co y Atlántico. En Perú, se han 
observado alternancias entre sardina y anchoveta durante el 
siglo XX. A comienzos de la década de los setenta colapsó 
la gran pesquería de anchoveta, siendo reemplazada por 
sardina. Esta última pesquería fue muy importante a mediados 
de la década de los ochenta, colapsando hacia comienzos de 
la década de los noventa. A partir de entonces, la anchoveta 
recuperó nuevamente su importancia7. Esta sucesión entre 
anchoveta y sardina también se observa en el norte de Chile, 
aunque el reemplazo de anchoveta por sardina se observó a 
mediados de la década de los setenta10. Hacia latitudes medias 
de Chile, también se observan cambios en la presencia de 
peces, variando de anchoveta a sardina común y viceversa10. 
Si bien estas fl uctuaciones se pueden explicar por la presión 
de pesca y las regulaciones al manejo de estas pesquerías, no 
se descarta el rol de las oscilaciones interdecadales en estas 
sucesiones11,12.

Es importante destacar que, a pesar de la importancia que 
tienen en las economías locales las sucesiones de estas 
especies pelágicas, y en consideración que se conocen las 
anomalías o desviaciones oceanográfi cas y atmosféricas 
asociadas, no se han encontrado razones plausibles para 
explicar este comportamiento. Si bien se han podido asociar 
a oscilaciones interdecadales conocidas, en muchos casos 
resulta controversial debido a las diferencias en los momentos 
en que estas sucesiones ocurren13.

Cambios entree décadass
Uno de los aspectos más contrarios a la intuición de estas 
fl uctuaciones interdecadales de peces, es que las anomalías 
o desviaciones de distintas variablesoceanográfi cas son muy 
pequeñas, en relación a las desviaciones asociadas al ciclo anual 
o a la variabilidad interanual, especialmente en zonas tropicales. 

 

Variabilliddaad climmááticca
interdeccaddal enn el PPacííficco

El clima caambbiaante
Una de las características más notables del clima es que 
cambia continuamente. Todos tenemos la noción que el clima 
de invierno es diferente al clima de verano, no importa en qué 
región del planeta nos encontremos.

Hay algo que podemos notar: las madrugadas son más 
heladas, desaparece el viento que proviene del norte, y la 
estación de lluvias o lloviznas empieza. El vivir en un lugar 
implica necesariamente el conocimiento de este cambio del 
clima local. Al cambio periódico del clima que va desde el 
verano al invierno, lo podemos considerar un ciclo o bien una 
oscilación. Este ciclo anual es particularmente intenso y se 
manifi esta como fl uctuaciones en muchas variables físicas, 
tanto en la atmósfera como en el océano.

Por otra parte, no todos los veranos o inviernos son 
climáticamente iguales. Existen estaciones lluviosas más o 
menos intensas, periodos secos que se prolongan o acortan 
más de lo normal, veranos particularmente cálidos o primaveras 
particularmente frías. Estas variaciones del ciclo anual, que 
diferencian un año de otro, corresponden a fl uctuaciones en 
la escala interanual (entre año y año). Uno de los fenómenos 
interanuales más importantes y conocidos es El Niño-Oscilación 
del Sur (ENOS). De hecho, ENOS es la principal fuente o 
forzante de la variabilidad interanual en la cuenca del océano 
Pacífi co y en muchas otras partes del planeta 1,2,3.

Hoy en día, sabemos que existen fl uctuaciones climáticas de 
periodos más largos, que van desde escalas de tiempo de 
décadas hasta siglos y milenios. Es importante diferenciar 
aquellas fl uctuaciones de largo plazo que son manifestaciones 
de la dinámica natural del sistema climático de aquellas 
producidas por forzantes antropogénicos (o cambio climático 
antropogénico). En particular, cuando se observan décadas 
con características climáticas diferentes de otras, podríamos 
considerarlas como fl uctuaciones u oscilaciones interdecadales 
(entre décadas) naturales. Gracias a la mayor cobertura y largo 
de los registros instrumentales, la mayoría de los trabajos sobre 
variabilidad interdecadal en el Pacífi co se han concentrado en 
el Hemisferio Norte4,5,6.

Pesqueríass y ssucesiónn de esspeciess
Como en otras regiones del planeta7,8, las primeras descripciones 
de fl uctuaciones interdecadales de variables oceanográfi cas, 
como la temperatura superfi cial del mar (TSM) y el nivel 
medio del mar (NMM), y atmosféricas, como el viento en 
superfi cie, fueron realizadas en relación a las fl uctuaciones que 
experimentan las pesquerías pelágicas, incluyendo los casos 
de Perú9 y Chile10. En las pesquerías de todo el planeta, se 
observan sucesiones de peces, las cuales pueden permanecer 
durante décadas en ciertos hábitats para luego desaparecer y 
ser reemplazadas por especies diferentes. Estas fl uctuaciones 
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Figura 1. Desviación estándar (en °C) de la temperatura superfi cial del mar, de series 
mensuales fi ltradas en las escalas interanual (panel superior) e interdecadal (panel inferior). 
Fuente: Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST14), entre 1950 y 2013. 
A las series se les extrajo la tendencia lineal del periodo total analizado. Los rectángulos (línea 
negra) indican las regiones Niño 3.4 (5°S-5°N, 170-120°W) y Niño 1+2 (10°S-0°, 90-80°W).

Figura 2. Series de tiempo de anomalías de la temperatura superfi cial del mar en las 
regiones Niño 3.4 (5°S-5°N, 170-120°W, línea negra) y Niño 1+2 (10°S-0°, 90-80°W, 
línea roja), fi ltradas en las escalas interanual (panel superior) e interdecadal (panel 
inferior). Fuente: http:// www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/Readme.index.shtml.

Otra forma de visualizar las fl uctuaciones en la escala 
interdecadal se muestra en la Figura 2. En este caso se 
observan las series de tiempo de la TSM promediada en 
dos regiones: Niño 3.4 en el Pacífi co Ecuatorial Central 
(5°S-5°N, 170-120°W) y Niño 1+2 en el sector oriental 
(10°S-0°, 90-80°W). Para la variabilidad interanual, se 
observa que hay simultaneidad en ambas regiones, siendo 

Variabilidad climática
interdecadal en el Pacífico

Montecinos A.

Una de las variables que siempre se utiliza para explicar las 
sucesiones de especies pelágicas es la TSM. La Figura 1 
muestra la desviación estándar (en °C), es decir la dispersión 
promedio de los valores de TSM mensuales respecto al 
promedio climatológico, una vez que se han fi ltrado las series de 
tiempo de tal manera que solo queda la variabilidad interanual 
(entre 2 y 5 años, panel superior) y la interdecadal (entre 10 y 
50 años, panel inferior). Se observa que la mayor variabilidad 
interanual se presenta a lo largo del Pacífi co Ecuatorial Central 
y Oriental, especialmente en la zona comprendida entre las 
Islas Galápagos y las costas de Ecuador y norte de Perú, 
donde la desviación estándar alcanza valores cercanos a 1°C. 
El responsable de esta gran variabilidad es evidentemente 
ENOS. También se observa alta variabilidad interanual (por 
sobre 0,5°C) en otras regiones, aparentemente asociada a las 
corrientes cálidas de Kuroshio en el Pacífi co Norte y del Golfo 
en el Atlántico Norte, así como en las costas de Baja California 
en Norteamérica y Angola en África.

La variabilidad interdecadal de la TSM (panel inferior de la Figura 
1) presenta notablemente menores desviaciones estándar, 
especialmente en aquellas zonas que presentan una alta 
variabilidad interanual. De acuerdo a este análisis, la región que 
presenta la más alta variabilidad interdecadal es la costa de Perú 
central y sur, con desviaciones estándar por sobre 0,5°C. Es 
interesante destacar que desde aproximadamente 15°S hacia 
el sur, la variabilidad interdecadal presenta magnitudes similares 
a la interanual en la zona costera occidental de Sudamérica.  

La Figura 3 muestra varias anomalías interdecadales 
observadas más al sur, en Antofagasta (~23°S). Mientras 
la TSM presenta una amplitud del orden de 0,8°C, similar 
a las descritas anteriormente, las anomalías de NMM 
tienen una amplitud de 6 cm, el viento meridional de 
1 m/s, mientras que la amplitud de la profundidad de la 
termoclina es de solo 10 m. Claramente, las amplitudes 
de la variabilidad interdecadal de la profundidad de 
la termoclina y de la ANM son un orden de magnitud 
menor que las asociadas a la variabilidad interanual16.

notables los eventos extraordinarios de 1982-83 y 1997-98. 
Las desviaciones estándar confi rman que la variabilidad 
interanual aumenta hacia la costa de Sudamérica, con 
valores de 0,68°C y 0,82°C en las regiones Niño 3.4 y 1+2, 
respectivamente. La gran mayoría de los eventos El Niño (La 
Niña) presentan anomalías positivas (negativas) de TSM que 
son superiores (inferiores) a 1°C (-1°C), superando la anomalía 
de 2°C solo durante los eventos El Niño extraordinarios. 
En cambio, la variabilidad interdecadal no registra anomalías 
superiores a 0.5°C (en valor absoluto), con desviaciones 
estándar de 0,17°C en la región Niño 3.4 y 0,23°C en la región 
Niño 1+2, observándose además un evidente desfase entre 
las regiones del Pacífi co Ecuatorial. El periodo frío más intenso 
se observa en la década de los setenta en la región Niño 
3.4, mientras que en la región Niño 1+2 parece haber sido 
más extenso en el tiempo (entre las décadas de los sesenta 
y mediados de los setenta), apareciendo nuevamente y 
más intenso a partir de los primeros años del siglo XXI. En 
términos de fases cálidas y frías, se puede indicar que en 
el Pacífi co Oriental Ecuatorial se presentaron anomalías 
negativas en general (fase fría) durante las décadas de los 
años sesenta y setenta, seguidas por un periodo cálido en 
las décadas de los ochenta y noventa, para luego cambiar 
nuevamente a una fase fría en lo que va del presente siglo. 
Estos cambios son simultáneos a lo largo de las costas de 
Ecuador, Perú y Chile15. 
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Figura 3. Series de tiempo de anomalías de (a) viento meridional (m/s), 
(b) temperatura superfi cial del mar (°C) y nivel medio del mar (cm), (c) 
profundidad observada de la termoclina (Zb en la fi gura, m) y (d) estimada a 
partir del viento ecuatorial (m) en Antofagasta (~23.5°S). Figura modifi cada 
de Pizarro y Montecinos (2004)16.

Oscilaciooneess interddecaaddales
Desde las primeras descripciones de las fl uctuaciones 
climáticas en la escala interdecadal se han defi nido varios 
patrones o modos de variabilidad: Oscilación Decadal 
del Pacífi co (PDO17), modo “ENSO-like”18, Oscilación 
del Pacífi co Norte (NPO19), Oscilación Multidecadal del 
Pacífi co (PMO20). Todos ellos muestran que el Pacífi co 
Norte es la región donde la variabilidad interdecadal se 
desarrolla con mayor intensidad. Sin embargo, evidencias 
recientes sugieren que la oscilación interdecadal muestra 
un patrón simétrico en la variabilidad del clima del 
Hemisferio Norte y Sur21,22,23,24.

Estudios observacionales y de modelación han resaltado 
que estas oscilaciones interdecadales consisten de dos 
modos distintivos: un modo regional confi nado al Pacífi co 
Norte y otro que compromete toda la cuenca del océano 
Pacífi co25,26,27,28. Específi camente, se propone que el 
modo tropical del Pacífi co o “ENSO-like” es esencialmente 
bidecadal, mientras que el Modo del Pacífi co Norte (NPM) 
es multidecadal28. De acuerdo al conocimiento actual 
de la variabilidad interdecadal en el Pacífi co Tropical y 
Extratropical, lo más apropiado es utilizar la Oscilación 
Interdecadal del Pacífi co (IPO23), que corresponde a la 
oscilación interdecadal en ambos hemisferios del océano 
Pacífi co. Entre la IPO y la PDO existe una alta correlación 
positiva. 

La Oscillacióón Intterddeccadal ddel 
Pacífi co (IIPOO)
El patrón espacial del IPO tiene similitudes a lo 
observado durante las fases extremas del ciclo ENOS. 
En la Figura 4 se observan mapas de correlación con 
los campos de TSM y presión a nivel del mar (PNM). 
Durante la fase cálida (fría) se notan anomalías 
positivas (negativas) de TSM en el Pacífi co Tropical 
Central y Oriental, extendiéndose hacia latitudes altas 
a lo largo de las costas de Sudamércia y Norteamérica. 
Esta extensión es mayor que en el caso de ENOS. Otro 
rasgo distintivo es que las mayores anomalías no están 
localizadas en la banda ecuatorial como en ENOS. En 
latitudes medias del Pacífi co Norte se observa una 
importante anomalía negativa (positiva) de TSM en 
el sector central y occidental. En cuanto al campo de 
PNM, al igual que con ENOS, se resaltan anomalías 
negativas (positivas) en el Pacífi co Oriental durante 
la fase cálida (fría) del IPO, mientras sobre el sector 
occidental del Pacífi co Tropical-Subtropical se registran 
anomalías positivas (negativas). Es decir, la Oscilación 
del Sur está igualmente involucrada en el patrón del 
IPO, con un anticiclón subtropical del Pacífi co Sur 
debilitado (intensifi cado) durante las fases cálidas (frías) 
del IPO. Es notable que durante la fase cálida (fría) se 
observan anomalías negativas (positivas) de la PNM 
en el océano Austral, alrededor de la Antártica. Este 
patrón del campo de PNM indica que las fase cálidas 
(frías) del IPO se caracterizan por presentar vientos 

Figura 4. Mapas 
de correlación 
entre la PDO y 
la temperatura 
superfi cial del mar 
(panel superior) y la 
presión a nivel del 
mar (panel inferior). 
Figura modifi cada 
de Garreaud et al. 
(2008)29.
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Variabilidad climática
interdecadal en el Pacífico

Montecinos A.

En el sector trópico-subtrópico del Pacífi co Sur, la fase 
cálida del IPO se asocia con una Zona de Convergencia 
del Pacífi co Sur (ZCPS) al norte de su posición 
climatológica, sin que se observe una alteración de 
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), lo cual 
es característico de los eventos cálidos de escala 
interanual22. Este último rasgo es consistente con el 
hecho que las anomalías de TSM del Pacífi co Tropical 
en la escala interdecadal son menos pronunciadas, en 
comparación con las de escala interanual. Respecto 
de las fl uctuaciones de baja frecuencia de la ZCPS, 
se indica que su posición media tiende a presentarse 
sobre el sector frío de la región de máximo gradiente 
superfi cial de TSM del IPO33. Luego la ZCPS, que se 
extiende desde 170°E hasta 120°W, se presenta al 
noreste (suroeste) de su posición normal cuando la IPO 
se encuentra en su fase cálida (fría).

En cuanto al impacto de las fases cálidas y frías del 
IPO, la Figura 5 muestra campos de los coefi cientes 
de regresión lineal entre este índice y la precipitación 
y la temperatura superfi cial del aire en Sudamérica. 
Se observa además la regresión de estos campos 
con un índice del ciclo ENOS, con el fi n de comparar 
los impactos. Al igual que durante El Niño y La Niña, 
aunque con intensidades inferiores, las fases cálidas 
(frías) del IPO se caracterizan por disminuir (aumentar) 
la precipitación en la zonas tropicales de Sudamérica, 
exceptuando Venezuela que presenta anomalías 
inversas. En el caso de Perú se observa un mayor 
impacto negativo (positivo) en la sierra y el sector 
amazónico. En Chile central aumenta (disminuye) 
la precipitación, mientras que en Brasil central y sur 
también aumenta (disminuye). Por otro lado, durante 
la fase cálida (fría) del IPO, se observa un aumento 
(disminución) de la temperatura superfi cial del aire 
especialmente en los sectores más infl uenciados por el 
océano en las costas de Perú y norte de Chile. 

Mecanismmoss
Debido a que el patrón del IPO presenta anomalías en el 
sector tropical del Pacífi co (Figura 4), se podría esperar 
alguna relación con el ciclo ENOS. De hecho, en el periodo 
cálido del IPO, entre las décadas de los ochenta y noventa, 
se observaron los eventos El Niño extraordinarios de 1982-
83 y 1997-98. Durante la fase cálida, el desplazamiento 
hacia el este del gradiente zonal de TSM en el Pacífi co 
Tropical y por lo tanto cambios en los vientos alisios y la 
inclinación de la termoclina ecuatorial, podrían infl uenciar 
el comportamiento del ENOS34. 

Figura 5. Mapas de 
regresión entre el 
índice MEI (Multivariate 
ENSO Index, paneles 
lado izquierdo) y PDO 
(paneles lado derecho) 
sobre la precipitación 
(paneles superiores) y la 
temperatura superfi cial 
del aire (paneles 
inferiores). Los datos 
de precipitación y de 
temperatura superfi cial 
del aire fueron tomados 
de la Universidad 
de Delaware. Figura 
modifi cada de Garreaud 
et al. (2008)29.

Por ahora no existe consenso sobre el funcionamiento del 
sistema climático del océano Pacífi co y de los continentes 
adyacentes en la escala interdecadal. Sin embargo, debido 
a la escala temporal involucrada, se considera esencial el 
rol del océano y de los procesos de retroalimentación que 
sean capaces de mantener estados anómalos por varios 
años, así como la interacción que puede haber entre las 
zonas extratropicales y tropicales.
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Infl uencciaa de la vvariaabiliddaad 
decadal en EEl Niño-
Oscilaciónn Sur
El Niño-Oscilación Sur (ENOS) es un fenómeno que 
depende en forma fundamental del acoplamiento 
entre el océano y la atmósfera. En particular, el 
crecimiento de su fase cálida se desarrolla mediante 
el proceso de retroalimentación positiva de Bjerknes 
(1969), el cual consiste en una amplifi cación mutua 
entre la lluvia, los vientos del oeste y el calentamiento 
superfi cial en el Pacífi co Ecuatorial (ver Dewitte et al., 
2014). Por otro lado, el proceso de amplifi cación no 
actúa indefi nidamente, ya que al mismo tiempo que un 
evento cálido crece, el contenido de calor oceánico es 
descargado de la zona ecuatorial y esto lleva al fi n del 
evento cálido (ej. modelo carga-descarga; Dewitte et 
al., 2014). Para la fase fría los procesos son similares, 
pero en la dirección opuesta.

Las propiedades de ENOS, como su periodicidad 
y magnitud típica, dependen de los valores de 
los parámetros que caracterizan los diferentes 
procesos físicos involucrados. Estos parámetros no 
son constantes fundamentales de la física (como 
la velocidad de la luz en el vacío), sino que sus 
valores son estimados de las condiciones climáticas 
promedio y, por lo tanto, pueden variar si el clima 
varía lentamente. Cuando en un modelo simplifi cado 
de ENOS se modifi caron los valores promedio de la 
profundidad de la termoclina y del viento del este a 
lo largo del ecuador, ocurrieron cambios sustanciales 
en el periodo de oscilación y la tasa de crecimiento de 
los eventos ENOS (Fedorov y Philander, 2000; 2001; 
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Figura 1. a) Periodo (años) y b) tasa de crecimiento (1/año) de las oscilaciones más inestables como función de la profundidad de la termoclina (m) y los vientos 
alisios del este (0.5 cm2/s2) ecuatorial promedio en un modelo simplifi cado de ENOS. (Adaptado de Fedorov y Philander, 2000).

Figura 1). Un resultado particularmente interesante de 
este estudio es que las condiciones presentes estarían 
alrededor de los puntos A y B en la Figura 1, cerca al 
límite entre el régimen inestable (tasa de crecimiento 
positiva), con oscilaciones autosostenidas, y el régimen 
estable (tasa negativa), en el que las oscilaciones son 
mantenidas por forzantes externos, particularmente la 
variabilidad atmosférica de alta frecuencia (ver Dewitte et 
al., 2014). También es interesante que los mecanismos 
dominantes que controlan la variabilidad de ENOS 
son distintos según los valores de estos parámetros. 
Cerca al punto D las fl uctuaciones en la inclinación de 
la termoclina dominan el calentamiento/enfriamiento 
superfi cial, mientras que cerca al punto E son dominantes 
las fl uctuaciones en las corrientes ecuatoriales. Se 
debe notar, sin embargo, que este modelo no incluye 
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todos los mecanismos posiblemente relevantes y estos 
resultados son una primera aproximación. 

A pesar de sus limitaciones, los resultados anteriores 
nos muestran la importancia que pueden tener las 
variaciones lentas en el clima sobre ENOS, ya sean las 
naturales a escala decadal (ver Montecinos, 2015) o a 
escalas paleoclimáticas (ver Apaéstegui et al., 2015), 
así como asociadas al cambio climático producido 
por el hombre (ver Takahashi, 2014). Por otro lado, 
en simulaciones largas con un modelo climático se 
determinó que son necesarios 500 años de datos para 
correctamente caracterizar la variabilidad asociada a 
ENOS (Wittenberg, 2009), lo cual hace difícil detectar 
los cambios en ENOS en escalas multidecadales. Por lo 
anterior, el último reporte del Panel Intergubernamental 
para el Cambio Climático (Christensen et al., 2013; 
ver Takahashi, 2014) concluyó que hay baja confi anza 
y poco consenso en si los cambios observados en 
ENOS puedan ser atribuidos a la infl uencia inducida por 
el hombre, a otros forzantes externos o a variabilidad 
natural. 

Una pregunta de gran interés es ¿por qué los eventos 
El Niño extraordinario de 1982-1983 y 1997-1998, los 
más intensos registrados, ocurrieron con solo quince 
años de diferencia? Dicho de otra manera, ¿hubo algo 
de particular en el clima promedio en las décadas de los 
años 80 y 90 que hizo a este periodo más propicio para 
este tipo de eventos? Si fue así, ¿estuvo esto asociado a 
la variabilidad decadal natural o al calentamiento global? 
Finalmente, ¿en qué situación estamos ahora?

Experimentos con un modelo simplifi cado de ENOS 
mostraron que cuando se cambia el estado climático 
promedio del observado en los años 60-70 al del 
periodo 80-90, los eventos El Niño simulados son más 
intensos y con periodo más largo (Figura 2; Wang 
y An, 2001; 2002). Según estos autores, el factor 
principal habría sido el debilitamiento de los vientos 
alisios del este (anomalías positivas en Figura 3b) y 
del afl oramiento ecuatorial promedio que en general 
actúa amortiguando las fl uctuaciones de temperatura 
(Wang y An, 2001; 2002). 

En la Figura 3 se observa la buena correspondencia 
entre la temperatura del mar medida según el índice 
denominado “Oscilación Decadal del Pacífi co” (PDO, 
por sus siglas en inglés) y la anomalía de vientos del 
oeste a escala multianual. Por otro lado, a partir de 
fi nales de los 90, el Pacífi co pasó a una nueva fase 
decadal fría con vientos del este ecuatoriales más 
intensos (Figura 3), lo cual parece haber propiciado 
un corrimiento hacia el oeste de las anomalías de 
TSM ecuatoriales asociadas al ENSO, así como una 
reducción en sus magnitudes (ej. Ashok et al., 2007; 
Lee y McPhaden, 2010). Además del amortiguamiento 
asociado al afl oramiento promedio, otro factor que 
podría explicar el cambio en ENOS durante esta 
fase fría es que el incremento en el gradiente de 
temperatura superfi cial entre el Pacífi co Oriental y 
Occidental puede contribuir a una mayor efi ciencia 
del transporte oeste-este en generar anomalías de 
TSM en el Pacífi co Central (ej. Kug et al., 2009; Choi 
et al., 2010). El aumento de este gradiente puede 
tener otro rol, ya que se asocia a enfriamiento en el 
Pacífi co Oriental y Central, que reduce la posibilidad 
de la activación de lluvias intensas que retroalimentan 
a El Niño a través de su infl uencia en los vientos 
del oeste (Xiang et al., 2013; Chung y Li, 2013). La 
importancia de estas lluvias en la ocurrencia de El Niño 
extraordinario ha sido recientemente enfatizada por 
Takahashi y Dewitte (2015ab) particularmente en el 
Pacífi co Oriental, donde las condiciones promedio de 
por sí frías difi cultan la ocurrencia de lluvias intensas 
y solo las anomalías cálidas sufi cientemente elevadas 
activan esta retroalimentación que luego permite 
mayor crecimiento. Según lo anterior, en la medida 
de que continuemos en la fase decadal fría, es más 
difícil que ocurra un evento El Niño extraordinario. Por 
otro lado, las variaciones decadales en el viento del 
oeste pueden  alterar la posibilidad de que el predictor 
basado en este mismo viento exceda el umbral que, 
de ser superado en agosto, aumenta la probabilidad 
de que El Niño crezca hasta el nivel extraordinario 
(Takahashi y Dewitte, 2015ab). 

Sin embargo, la existencia del umbral está asociada 
a la temperatura requerida para gatillar las tormentas 
(Takahashi y Dewitte, 2015a) pero esta temperatura 
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Figura 2. Anomalía de la TSM en la región Niño 3 en simulaciones usando un modelo simplifi cado de 
ENOS con estados climatológicos promedio correspondientes a los periodos a) 1961-1975 y b) 1981-
1995. (Adaptado de Wang y An, 2001).
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umbral también podría variar decadalmente y un estudio 
sugiere que este umbral presenta una tendencia a 
aumentar, posiblemente asociada al cambio climático 
(Johnson y Xie, 2010). Otro posible factor es que en la 
fase cálida el océano es en promedio más estratifi cado, 
lo cual acopla mejor a los vientos con la dinámica 
oceánica y tiende a incrementar la amplitud de ENOS 
(Dewitte et al., 2007).

Otra perspectiva en el tema es que quizás las variaciones 
decadales en la estadística de ENOS no se deben a la 
modulación por un cambio lento en el clima promedio, 
sino a fl uctuaciones estadísticas sin mayor explicación 
que el azar. Bajo esta óptica, las variaciones lentas en 
el estado climático promedio serían consecuencia de 
las variaciones en ENOS. En particular, debido a que 
El Niño y La Niña no son iguales en magnitud o patrón 
espacial, los patrones de calentamiento o enfriamiento 
obtenidos al promediar sobre periodos decadales se 
podrían explicar mediante las variaciones en la actividad 
de ENOS (Vimont, 2005; Choi et al, 2012; Rodgers et 
al., 2004). Recientemente, Wittenberg et al. (2014) 
estudiaron la predictabilidad de periodos decadales, 
donde ENOS presenta más o menos actividad. Para 
esto, analizaron simulaciones de miles de años con el 
modelo GFDL CM2.1 y encontraron que estos periodos 

ocurren simplemente como secuencias al azar, de la 
misma manera que al lanzar una moneda varias veces 
seguidas se puede obtener secuencias largas de que 
salga cara. Esto contrasta con otras teorías que proponen 
que si bien las variaciones en ENOS pueden generar 
cambios aparentes en el estado climático promedio, 
estos cambios igual pueden afectar la variabilidad de 
ENOS, es decir que se propone una interacción bi-
direccional entre ENOS y la variabilidad decadal (por ej. 
An y Choi, 2012; Choi et al., 2009; 2012). Por otro lado, 
Wittenberg et al. (2014) no pueden descartar que en 
la realidad exista variabilidad intrínsecamente decadal 
que modula a ENOS y que no esté representada por el 
modelo analizado.

Independientemente de su origen, las variaciones 
decadales en ENOS se manifi estan también en su 
predictabilidad. En un modelo sencillo, Kirtman y Schopf 
(1998) mostraron que los periodos donde ENOS era 
más activo eran no solo más cálidos y con anomalías de 
vientos del oeste, sino que también eran más predecibles 
ya que la física de ENOS era menos susceptible al ruido 
generado por la atmósfera. Esto es consistente con el 
análisis de Barnston et al. (2012), quienes encontraron 
que, a pesar de las mejoras en los modelos climáticos 
más sofi sticados, los pronósticos para el periodo 2002-
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Figura 3. a) Índice mensual de la Oscilación Decadal del Pacífi co (PDO), basado en la TSM en el Pacífi co al norte 
de 20°N, b) Anomalía del esfuerzo de viento del oeste en el Pacífi co Ecuatorial Central, con los valores de agosto 
indicados por círculos y el umbral correspondiente para El Niño extraordinario (Takahashi y Dewitte, 2015) como 
línea punteada. Las líneas entrecortadas indican aproximadamente los cambios de fase decadal.

2011 fueron peores que para el periodo 1980-2010, 
debido a las variaciones de la predictabilidad de ENOS 
más que a cualquier cuestión técnica. Esta degradación 
de los pronósticos es particularmente pronunciada en 
el Pacífi co Oriental, donde ya de por sí los pronóstico 
no son buenos en general (Reupo y Takahashi, 2014). 
Por otro lado, como muchos modelos, el NOAA CFSv2 
deriva desde condiciones iniciales realistas hacia un 
estado promedio propio del modelo no tan realista y, 
en este proceso, perdió la capacidad de distinguir las 
diferencias en la actividad de ENOS entre los periodos 
1982-1998 y 1999-2010, particularmente la reducción en 
la variabilidad en el Pacífi co Oriental (Xue et al., 2013). 

Con respecto al presente año, varios modelos 
climáticos pronostican el incremento de El Niño en el 
Pacífi co Central hacia fi nales de 2015, con anomalías 

comparables a las de El Niño extraordinario 1997-
1998, aunque la magnitud para el Pacífi co Oriental es 
bastante más incierta (ENFEN, 2015). En la medida en 
que el estado climático promedio continúe en una fase 
decadal fría, se puede esperar menores probabilidades 
de El Niño extraordinario. Es posible que los modelos de 
pronóstico estén subestimando este efecto y exagerando 
el crecimiento de El Niño. Por otro lado, el índice de 
la “Oscilación Decadal del Pacífi co” ha presentado 
un fuerte incremento desde el año 2014, asociado 
a un calentamiento frente a la costa de Norteamérica 
(Figura 3a), y la anomalía del viento del oeste también 
ha aumentado sustancialmente (Figura 3b). Si bien 
es muy pronto para decir, esto podría marcar el inicio 
de una nueva fase decadal cálida y un aumento en la 
probabilidad de El Niño extraordinario. En este momento 
no se puede descartar nada. 
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Modeloss cclimátticooss y suus 
errores pproommedio en eel Pacíficco

Introduccióón

Las herramientas más sofi sticadas con las cuales 
cuentan los científi cos para el estudio y pronóstico de 
El Niño son los llamados “modelos climáticos globales” 
(GCMs, por sus siglas en inglés). Estos consisten en 
programas computacionales que resuelven en forma 
aproximada las ecuaciones que gobiernan la dinámica 
de fl uidos del sistema acoplado conformado por el 
océano y la atmósfera, lo cual permite contar con las 
variaciones temporales de la distribución 3D de variables 
básicas (temperatura, humedad, salinidad del mar, 
viento, corrientes, presión, etc.) sobre todo el planeta. 
Sin embargo, si bien varias de estas ecuaciones se 
pueden considerar como leyes fundamentales de la 
física (segunda ley de Newton, conservación de la masa 
y la energía, etc.), se deben hacer aproximaciones 
para que su solución sea computacionalmente posible. 
Estas aproximaciones son fuente importante de error en 
los modelos, que en primer lugar se manifi estan como 
errores en la representación del clima promedio que, a su 
vez, pueden afectar la representación de El Niño y otros 
fenómenos.

A continuación se discutirá en más detalle algunas de las 
limitaciones de los GCMs con respecto a la representación 
del clima promedio en región del océano Pacífi co Tropical 
y algunas implicancias para la simulación de El Niño. 

Resoluciónn esspacial
La primera aproximación necesaria en los modelos es la de 
utilizar métodos numéricos, como las “diferencias fi nitas”, 
que expresan las variaciones continuas de variables 
como la temperatura en el espacio y el tiempo mediante 
sus valores en una grilla discreta. Es decir que ya no se 
cuenta con datos en todos los puntos en el espacio y el 
tiempo, sino en solo algunos puntos representativos. El 
espaciamiento entre estos puntos nos indica la “resolución” 
del modelo y, evidentemente, mientras más pequeño es 
el espaciamiento en la grilla más alta será la resolución, 
pero también más cálculos se necesitará realizar. Por 
las limitaciones actuales en potencia de cómputo, en la 
práctica se utilizan grillas con espaciamiento horizontal 
del orden de 100 km entre sus puntos. Por ejemplo, en la 
Figura 1a se muestra la topografía del territorio peruano 
estimada sobre una grilla de aproximadamente un 
kilómetro de espaciamiento, mientras que en la Figura 1b 
se muestra su representación en el GCM de pronóstico 
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CFS v2 de la NOAA de los EE.UU., cuya grilla tiene un 
espaciamiento de aproximadamente 100 km, que es 
típico en los modelos climáticos actuales. Claramente el 
modelo no puede representar los detalles de la geografía 
peruana, particularmente los valles o montañas. Más 
aún, se puede observar que en este GCM la topografía 
costera se extiende hacia el interior del mar, lo cual 
afectará la simulación oceánica. Además, se observa 
que existen regiones en el océano donde la superfi cie 
está por encima del nivel del mar, lo cual está asociado a 
las llamadas “oscilaciones Gibbs” originadas por el uso 
del método espectral (ej. Navarra et al., 1995), aunque 
este problema es específi co de algunos modelos.

Si bien la potencia computacional aumenta continua y 
aceleradamente, no necesariamente los institutos que 
corren estos modelos operacionalmente aumentan la 
resolución espacial. Esto se debe en primer lugar al 
crecimiento geométrico en la demanda computacional 
asociado al aumento de la resolución. Para entender 
esto, imaginemos que queremos duplicar la resolución 
espacial al doble. Esto implica tener el doble de puntos 
de grilla en la dirección oeste-este y el doble de puntos 
en la dirección sur-norte, o sea un aumento de cuatro 
veces el número de puntos en la grilla. Además, si 
denotamos al espaciamiento en la dirección oeste-este 
y sur-norte como Δx y en el tiempo como Δt, entonces 
los modelos tienen la restricción de que el ratio Δt/Δx 
debe mantenerse por debajo de un valor máximo1  ya 
que, de otra manera, el método numérico se vuelve 
“inestable” y pequeños errores de cálculo aumentarán 
exponencialmente hasta el infi nito, haciendo fracasar la 
simulación. Entonces, si se quiere duplicar la resolución 

1Criterio de estabilidad de Courant-Friedrich-Lewy (CFL).
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espacial (reducir Δx a la mitad), también debemos 
reducir Δt a la mitad. Esto implica el doble de pasos en el 
tiempo para simular un periodo dado. Entonces, en total 
tenemos que realizar un factor de 8 veces más cálculos 
si queremos aumentar la resolución en un factor de 2. 
Por la misma razón, un aumento en la resolución por 
un factor de 4 requiere  un aumento en el número de 
cálculos de 64.

Por otro lado, no es obvio que aumentar la resolución mejore el 
pronóstico. Por ejemplo, supongamos que una simulación con 
un GCM con grilla de 100 km nos diga que habrá un evento 
El Niño intenso y, a grandes rasgos, lloverá más en la costa 
norte, pero sin mayor detalle de la distribución espacial de la 
lluvia (e.g. ¿Lloverá más en la ciudad de Piura o Sullana?). Si 
bien es razonable esperar que un modelo con una grilla de 
10 km nos dé más detalle, si el GCM se equivoca y no ocurre 
el evento El Niño, la versión con mayor resolución también 
nos dará un resultado errado, solo que con mayor detalle. 
Ante esta situación, quizás se podría considerar aprovechar 
la potencia de cómputo para aumentar el número de corridas 
(miembros) en el “ensemble” para asegurarnos de capturar 
todas las posibilidades y luego utilizar algún otro método 
de regionalización (“downscaling”) para estimar el detalle 
deseado. 

Figura 1. Elevación de la superfi cie (m) según a) el modelo digital de elevación GTOPO30 (espaciamiento ~1 km) y 
b) el modelo climático CFS v2 (espaciamiento ~100 km).

Parametrizzaciioones físicass
Aún si la resolución espacial de los modelos aumente 
cada vez más, siempre habrán procesos cuya escala 
es demasiado pequeña para ser representados 
explícitamente. Por ejemplo, tenemos los remolinos 
turbulentos dentro de la “capa límite planetaria” que pueden 
tener escalas de metros pero que son cruciales para la 
transferencia de calor y humedad desde la superfi cie a 

la atmósfera. También están las nubes que afectan a 
la radiación y precipitación pero cuya escala puede ser 
de cientos de metros. Más aún, dentro de las nubes 
tenemos los procesos “microfísicos” que llevan desde la 
nucleación de pequeñas gotas de agua, su crecimiento 
a través de procesos de difusión, su caída y la colisión 
con otras gotas, hasta, en algunos casos, la coalescencia 
o su fragmentación, etc. Todos estos procesos infl uyen 
en la dinámica a la escala de las tormentas y deben ser 
también representados.   

La dinámica de los fl uidos tiene una naturaleza “no-
lineal” que, entre otras cosas, implica una interacción 
entre las diferentes escalas espacio-temporales. Es 
decir, aún si nos interesa saber qué pasa a una escala 
de 10 km, debemos considerar lo que ocurre a una 
escala de 10 m, aunque sea en forma aproximada. 
Estas aproximaciones son llamadas “parametrizaciones 
físicas” y consisten en algoritmos basados en una 
combinación de leyes físicas con resultados empíricos 
y criterio experto que son incorporados en los modelos 
para estimar los efectos de estos procesos de pequeña 
escala sobre la escala mayor que sí es representada 
explícitamente en los modelos. Debido a que existe 
un elemento de subjetividad en estos esquemas de 
parametrización, son quizás la principal fuente de 
incertidumbre en los modelos y el principal aspecto en 
que se distinguen los modelos de diferentes laboratorios. 
Por ejemplo, las discrepancias entre las proyecciones 
de cambio climático futuro se pueden rastrear hasta la 
forma en que estos modelos representan la respuesta 
de las nubes bajas, como las que tenemos en nuestra 
costa, al calentamiento global (Sherwood et al., 2014).

Modelos climáticos y sus errores promedio 
en el Pacífico 

Takahashi K. 
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Figura 2. Temperatura superfi cial del mar promedio (°C) a) observada y b) simulada por el modelo 
CFS v2 con 7.5 meses de anticipación (contornos cada 1°C). c) Diferencia entre lo modelado y lo 
observado (contornos cada 0.5°C).

Errores enn el cclima proomeeddio
Una forma en que los errores asociados a la resolución 
espacial y las parametrizaciones físicas se traducen en 
errores de pronóstico es a través de los errores en la 
representación del clima promedio, lo cual, a su vez, 
puede afectar a los mecanismos de retroalimentación y 
de forzamiento relevantes a la variabilidad climática.

Los modelos son mundos internamente consistentes ya 
que simulan un clima siguiendo reglas perfectamente 
establecidas. Sin embargo, estas reglas no son 
exactamente las mismas que en la realidad, por lo que 
este clima tampoco es exactamente igual al observado. 
Podemos hablar entonces del “clima del modelo” como 
una aproximación imperfecta a la realidad. Aún cuando 
al modelo se le proporcione condiciones iniciales 
cercanas a la realidad, ocurrirá un proceso de “deriva” 
(drift) que rápidamente llevará al “clima del modelo” en 
el transcurso de algunos meses a años, dependiendo 
de la región y variable. El error sistemático asociado 
a esta deriva ha ido disminuyendo sustancialmente 
conforme los modelos han sido mejorados (ej. Delecluse 
et al., 1998) y el clima simulado es bastante similar al 
observado (por ej. Fig. 1ab, 2ab), pero aún persisten 
errores en el Pacífi co Oriental de importancia para el 
pronóstico en esta región.

Un problema generalizado en los modelos es la 
simulación de la temperatura del mar demasiado 
elevada en la costa peruana, la cual fue identifi cada 
hace 20 años (Mechoso et al., 1995) pero aún no se ha 
corregido en la última generación de modelos (Flato et 

al., 2013; Fig. 2). Algunos experimentos recientes indican 
que el aumento de la resolución de la componente 
atmosférica mejora la representación del afl oramiento 
costero y reduce este error, mientras que el aumento 
en la resolución oceánica no aporta mayor mejora 
(Masson et al., 2014; Wittenberg et al., 2014). Esto es 
consistente con resultados previos que indican que la 
correcta representación de los vientos sobre el mar en la 
franja de 30 km frente a la costa puede tener un impacto 
dramático en la temperatura del mar costera (Capet et 
al., 2004). Más lejos de la costa, un factor importante es 
la representación de la nubosidad baja para simular bien 
las temperaturas bajas en esta región (Philander et al., 
1996), pero los modelos atmosféricos tienen difi cultad 
en representar la nubosidad y la estructura atmosférica 
en el Pacífi co Sudoriental, incluso con la temperatura 
del mar prescrita (Wyant et al., 2010), lo cual resulta en 
excesiva radiación solar en la superfi cie y temperaturas 
mayores a las observadas.

Otro error común en los modelos climáticos es 
el “síndrome de la doble Zona de Convergencia 
Intertropical (ZCIT)” (Mechoso et al., 1995). La ZCIT es 
una banda de precipitación orientada de oeste a este 
ubicada al norte de la línea ecuatorial en el Pacífi co 
(Fig. 3a), aproximadamente coincidente con una banda 
de temperatura superfi cial relativamente alta (Fig. 2a), 
pero en los meses de marzo y abril puede presentar una 
segunda banda más débil al sur del ecuador en el Pacífi co 
Oriental (Zhang, 2001). El problema en los modelos es 
que la segunda ITCZ es demasiado intensa (ver, por 
ejemplo, a lo largo de 7-5°S en el Pacífi co Oriental en 
Fig. 3b) y esto se traduce en que los vientos alisios del 
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sudeste que soplan a lo largo de la costa sudamericana 
sean muy débiles, lo cual lleva a las temperaturas 
excesivamente altas en la zona ecuatorial oriental (de 
Szoeke & Xie, 2008). Además, este problema se asocia 
a excesiva lluvia en la costa peruana (Ramos, 2014). Aún 
no se conoce el mecanismo que da origen a este problema, 
pero se sabe que se origina en los modelos atmosféricos 
(Lin, 2007; Bellucci et al., 2010) y se amplifi ca mediante la 
interacción con el océano (Lin, 2007). 

Además del error cálido frente a nuestra costa, la lengua fría 
ecuatorial, que se extiende entre la costa de Sudamérica y 
aproximadamente 170°W, es simulada demasiado intensa y se 
extiende demasiado hacia el oeste por los modelos (Mechoso 
et al., 1995; Flato et al., 2013; Fig. 2ab). Esto está asociado 
también a una termoclina ecuatorial demasiado inclinada 
y a afl oramiento ecuatorial y corrientes del este demasiado 
intensas (Zheng et al., 2012). Aparentemente, este error 
podría provenir principalmente de la componente oceánica 
de los modelos, pero se amplifi ca con el acoplamiento con la 
atmósfera (Mechoso et al., 1995; Li & Xie, 2014).

Algunas immpliccancias parra EEl Niño
La extensión al oeste excesiva de la lengua fría ecuatorial 
implica un desplazamiento al oeste del borde de la piscina 
cálida, dentro de la cual se encuentra la mayor actividad 

Figura 3. Precipitación promedio (mm/día) a) observada y b) simulada por el modelo CFS v2 con 7.5 meses de 
anticipación (contornos cada 2 mm/día). c) Diferencia entre lo modelado y lo observado (contornos cada 1 mm/día).

convectiva (lluvias intensas) y, por lo tanto, la rama 
ascendente de la celda de Walker. Esto a su vez implica 
que las fl uctuaciones del borde de esta piscina asociadas a 
El Niño en el Pacífi co Central se encuentran restringidas al 
Pacífi co Occidental, lo cual limita la posibilidad de los GCMs de 
representar los diversos tipos de El Niño (Ham & Kug, 2012). 
Más aún, el sesgo frío hace más difícil que en el Pacífi co 
Oriental se alcance la temperatura necesaria para gatillar la 
convección que es necesaria para amplifi car los eventos El 
Niño a niveles extraordinarios (Takahashi & Dewitte, 2015).
Por otro lado, las condiciones demasiado cálidas y la lluvia 
demasiado intensa en el Pacífi co Sudoriental implican que 
esta región se encuentra en condiciones típicas de El Niño 
permanente en los GCMs. Considerando que aparentemente 
existen unas restricciones energéticas que limitan la 
temperatura del mar a un máximo de 30°C (An & Jin, 2004), 
esto podría limitar la magnitud de las anomalías cálidas que 
los GCMs pueden simular. 

Los errores promedio en la profundidad, inclinación y gradiente 
térmico vertical de la termoclina ecuatorial afectan la relación 
cuantitativa entre sus variaciones y las de la temperatura 
superfi cial asociadas a El Niño (An & Jin, 2004). Además, la 
inclinación de la termoclina afecta la propagación de ondas Kelvin 
ecuatoriales interestacionales (Mosquera-Vásquez et al., 2014).
Si bien se puede considerar a algunos GCMs como más 
realistas que otros, no existe un modelo que sea realista cuando 
se considera una diversidad de criterios (Bellenger et al., 2014). 
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El avance en la mejora de El Niño en los GCMs ha sido lento 
en las últimas décadas, ya que existen errores promedio 
que aún no tienen solución y que El Niño es un fenómeno 
complejo emergente que no se puede calibrar directamente 
en los GCMs. Más aún, muchos de estos estudios se realizan 
con simulaciones con los GCMs sufi cientemente largas que la 
deriva hacia su clima propio puede culminar aproximadamente, 
pero los pronósticos realizados operacionalmente solo se corren 
por unos meses. Debido a que se utilizan condiciones iniciales 
realistas cada vez, la deriva nunca termina y el clima promedio 
de estas corridas es algo intermedio entre lo observado y el 
clima propio del modelo. Es necesario investigar cómo es el 
comportamiento de El Niño en los GCMs bajo estas condiciones 
si se quiere entender y aprovechar mejor estas corridas. Este 
es una línea de investigación prácticamente inexplorada pero de 
alta importancia.
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¿Qué coonoccemos dee la lluvvia 
observadaa? 
En la costa norte del Perú, caracterizada como una 
zona árida, normalmente no llueve (lluvia promedio 14 
mm/mes). Esto se debe a que la atmósfera en esta 
zona es muy estable y, a su vez, esta estabilidad es 
una consecuencia de la frialdad del mar adyacente y 
de la subsidencia atmosférica, lo cual forma la llamada 
“inversión térmica”, con aires intrínsecamente más 
cálidos y ligeros por encima de los aires de la capa 
límite atmosférica adyacente a la superfi cie (Figura 1a; 
Woodman y Takahashi, 2014). Sin embargo, durante 
eventos El Niño, se ha llegado a experimentar lluvias 
muy intensas, con truenos y relámpagos, gracias a 
que las altas temperaturas facilitan el ascenso de 
masas de aire húmedo hasta grandes alturas, donde 
la humedad se condensa y luego cae como lluvia. 
Este proceso, conocido como convección, está 
normalmente limitado por la estabilidad atmosférica 
la cual cede durante El Niño (Figura 1b). Para que 
se realice esto, la superfi cie del mar debe calentarse 
hasta superar una temperatura crítica (Tcrit), la cual 
reduce la inversión térmica y permite que el aire 
ascienda (Graham y Barnett, 1987;  Xie y Philander, 
1994; Woodman, 1999; Johnson y Xie, 2010; Bellucci 
et al., 2009). En resumen, la Tcrit es un umbral para la 
temperatura superfi cial del mar (TSM) por encima de 
la cual la lluvia muy intensa puede ocurrir.

 Figura 1: a) Condiciones climáticas típicas 
(árida) y b) Condiciones El Niño de la costa 
norte del Perú.

Entonces, una forma aproximada de representar 
matemáticamente la relación entre la lluvia y la TSM 
sería el asumir que la lluvia aumenta proporcionalmente 
a cuánto la TSM excede la Tcrit. Sin embargo, no hay 
lluvia cuando la TSM está por debajo de esta (Xie y 
Philander, 1994; Johnson y Xie, 2010). Este “Modelo 
Físico Empírico” (MFE) presenta un buen ajuste a los 
datos observacionales (Figura 2). Debido al uso de 
un umbral, el MFE se considera un modelo “no lineal” 
entre la lluvia (PP) y la TSM. Además del Tcrit, el MFE 
tiene solo otro parámetro, que denominamos “a”, 
que representa cuanto aumenta la lluvia por grado de 
aumento en la TSM por encima de Tcrit. Es decir, a es la 
pendiente de la línea roja en la Figura 2. La estimación 
de los parámetros se hizo buscando el mínimo error 
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Figura 2: Lluvia mensual en Piura vs temperatura superfi cial del mar 
cercano (5.2°S 80.6°W). En rojo se presenta el modelo físico empírico 
(MFE) que mejor se ajusta a estos datos, con sus parámetros indicados 
(Ramos, 2014).

cuadrático medio. Para Piura, la Tcrit se estimó en 26°C, 
mientras que a indica un fuerte aumento de 223 mm 
por mes más de lluvia por cada grado en que la TSM 
excede los 26°C. Sin embargo, la  TSM observada es en 
promedio por casi 5°C menor que la Tcrit, lo que sugiere 
gran estabilidad atmosférica en condiciones normales.

Proyecciónn ddee la lluuviaa aa partir de 
modelos gloobaalees climááticoos 

La continua emisión de gases de efecto invernadero (GEI) 
causará aún mayor calentamiento de la temperatura 
del aire y la TSM (IPCC, 2013). ¿Cuál es la respuesta 
de las lluvias en la costa norte a este incremento de la 
TSM? Hoy en día, la herramienta más importante para 
responder estas preguntas son los modelos globales 
climáticos (GCMs, por sus siglas en inglés), los cuales nos 
permiten simular la posible evolución futura de variables 
climáticas a escala global bajo diferentes escenarios de 
emisiones de GEI. Sin embargo, los GCMs muestran 
errores sistemáticos importantes, particularmente en la 
costa de Perú (Takahashi, 2015), exagerando la lluvia 
promedio de Piura y Tumbes en más de 80 mm/mes. 
Por esto, validar y corregir las proyecciones climáticas 
producidas por los GCMs es de vital importancia. 

En el trabajo de Ramos (2014), se utilizó el MFE para 
corregir los errores sistemáticos en los GCMs en la 
TSM promedio, Tcrit y a. Para esto, primero se ajustaron 
estos parámetros con datos de TSM y PP de cada uno 
de los GCMs del escenario con forzantes históricos 
(1968-2005) al igual que con los datos observados. 
Para evaluar la bondad de ajuste del MFE a cada GCM, 
se calculó la correlación lineal entre los estimados de 
precipitación con el MFE basados en las TSM de los 
GCM a nivel mensual, promedio trimestral (diciembre, 
enero y febrero, llamado DEF) y promedio anual con los 
datos de lluvias  de los mismos GCMs. Aquellos modelos 
que presentaron un coefi ciente de correlación sobre 0.5 
en estos tres casos son los que se ajustan mejor y, por 
lo tanto, se les denomina “de buen ajuste”, mientras que 
aquellos modelos que solo presentaron alta correlación 
mensual pero negativa o baja correlación en los otros 
casos, fueron llamados “de mal ajuste”. Así, de los 28 
modelos, solo 9 son de buen ajuste y los demás son de 
mal ajuste (Tabla 1).

Tabla 1: Lista de Modelos con buen y mal ajuste

Los resultados son generalmente buenos y el MFE 
describe bien las diferencias en la PP promedio entre 
los GCMs (correlación mayor a 0.9) pero, como es de 
esperarse, en general la PP es sobreestimada en gran 
medida por los GCMs con respecto al observado. Esto 
se debe a que la TSM promedio es demasiado alta en 
los GCMs (ver también Takahashi, 2015a), mientras que 
la Tcrit es generalmente menor a la observada (Figura 
3). Es decir, en la realidad la TSM promedio es casi 5°C 
menor que la Tcrit, por lo que solo llueve intensamente 
durante El Niño extraordinario, mientras que la mayoría 
de los GCMs muestra una TSM promedio por encima 
de la Tcrit, permitiendo que llueva intensamente todo el 
tiempo.
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¿Cómo cammbiaaría la lluuviaa eenn el futturro?

A  pesar de los errores sistemáticos de los GCMs, estos 
son de gran utilidad para estimar la señal del cambio 
climático, por lo menos debido al incremento de GEI. Por 
otro lado, es interesante analizar, “con pinzas”, cuáles 
serían los posibles cambios que los GCM muestran en 
consenso y cuáles son sus implicancias para nuestro 
país. Por ejemplo, algunos resultados con respecto al 
cambio en la región tropical debidos al cambio climáticos 
son: incremento de la lluvia (Meehl et al., 2007; Huang 
et al., 2013), la importancia del incremento de TSM 
y su infl uencia dominante en los patrones de lluvia 
(Xie et al., 2010) y fi nalmente la evidencia de que la 
Tcrit aumentaría (Johnson y Xie, 2010). Sin embargo, 
debido a errores comunes entre modelos, el consenso 
no es necesariamente indicativo de certidumbre. En el 
Pacífi co Oriental, los modelos mismos son la principal 
fuente de incertidumbre de las proyecciones futuras de 
lluvia (Rowell, 2012).

Se estimó la lluvia futura usando el MFE con la TSM, Tcrit 
y a observada más los cambios en los parámetros (∆Tcrit, 
∆a, ∆TSM prom), de esta forma no se consideraron los 

errores sistemáticos de cada GCM. Como resultado, el 
conjunto de los GCMs actuales proyectan un incremento 
de -5 hasta un 60% en la PP mensual promedio al año 
2100 (abscisas de la Figura 4), para Piura. 

Sin embargo, estimando el cambio porcentual de lluvia 
usando MFE, corrigiendo los errores sistemáticos, varía 
de -60% a 60% (ordenadas de la Figura 4).

Sin corrección, todos los GCMs y la PP promedio 
estimada con el MFE incrementan. Sin embargo, 
después de la corrección, solo los modelos con buen 
ajuste muestran cambios positivos. Se debe notar 
también que si bien en términos porcentuales el MFE 
parecería producir resultados similares a los GCMs, en 
términos absolutos estos últimos proyectan aumentos 
mucho mayores debido a que sobre-estiman el presente.

De todas formas estos resultados evidencian la 
incertidumbre respecto a cómo cambiará la lluvia frente 
a un cambio climático debido al incremento de gases 
efecto invernadero (GEI).

Figura 3: Dispersión entre la Tcrit y el índice 
de inestabilidad (TSM promedio menos 
Tcrit), según las observaciones (estrella 
amarilla) y GCMs para el escenario 
histórico (círculos indican buen ajuste).
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¿Cuánto ess laa iinfl uenccia dde EEl Niñoo 
en la lluvia del fuuturo?

El cambio de la frecuencia y amplitud de El Niño bajo 
escenario de cambio climático aún es incierto en escalas 
regionales. Sin embargo, con alta confi anza se espera 
que El Niño Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas 
en inglés) continúe siendo la fuente dominante de la 
variabilidad interanual del clima (IPCC, 2013). Además, 
con el cambio climático, debido a un incremento de 
GEI, se espera que el estado medio del clima del futuro 
cambie y dicho cambio afectaría el comportamiento de El 
Niño (Christensen et al., 2013). Por ejemplo, en el clima 
del futuro podría darse un debilitamiento de los vientos 
alisios y la superfi cialización de la termoclina (Vecchi  
y Soden, 2007). Además de la gran incertidumbre 
que muestran los resultados de la proyección de El 
Niño, hay un delicado balance entre los procesos de 
retroalimentación en el ciclo del ENSO y su relativa 
modifi cación por el cambio climático que difi ere bastante 
entre los GCMs (Xie et al., 2015). 

A pesar de todas las incertidumbres existentes con 
respecto a los cambios proyectados de El Niño en el futuro, 

se estima que el aumento en la humedad atmosférica 
posiblemente producirá un aumento en la intensidad 
de los eventos de lluvia extrema asociados a El Niño, 
aún cuando este último no cambie (Christensen et al., 
2013). Además, el incremento de lluvia durante El Niño 
sobre el Pacifi co Ecuatorial-Central podría intensifi carse 
debido a que la barrera de convección atmosférica 
se reducirá. Esto signifi ca que la atmósfera será más 
inestable o la Tcrit disminuirá en esta zona (Power et 
al., 2013; Cai et al., 2014). Sin embargo, así como la 
TSM promedio aumentará, también la Tcrit lo ha venido 
haciendo (Johnson & Xie, 2010) y continuará según la 
mayoría de los GCMs (Ramos, 2014). Por lo tanto, la 
intensidad de la lluvia durante El Niño dependería del 
efecto combinado de ambos incrementos en el cambio 
total. 

La lluvia de los años hidrológicos durante El Niño 
extraordinario (1982-1983 y 1997-1998) corresponde 
al 67% del total acumulado en la ciudad de Piura en 
todo el periodo 1968-2005. Es razonable esperar que el 
aumento de la lluvia total con el cambio climático estará 
dominado también por El Niño extraordinario. Usando 
el MFE y repitiendo las temperaturas observadas en el 
periodo 1968-2005, pero con un calentamiento promedio 

Figura 4: Dispersión entre el cambio de PP 
promedio (%) de los GCMs y el MFE, pero 
con corrección (%).
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asociado al cambio climático, así como con los cambios 
en los parámetros del mismo MFE, la versión futura de 
estos eventos El Niño extraordinarios contribuye entre 
40 y 100% del cambio promedio en la lluvia, según el 
GCM considerado. Estos resultados entonces indican 
que no solo el cambio climático podrá incrementar la 
lluvia promedio en Piura, sino este aumento en gran 
parte podría estar concentrado en los eventos El Niño 
extraordinario. 
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El Fenómmennoo El Niñoo ddurantte el 
último mileenioo

El Fenómeno El Niño-Oscilación Sur (ENSO 
por sus siglas en inglés) representa la mayor 
perturbación natural en el sistema climático global. 
En escala de tiempo interanual, este fenómeno está 
asociado a procesos de reorganización del sistema 
océano – atmosférico en el Pacífi co Tropical que, 
a su vez, induce a anomalías climáticas remotas 
(teleconexiones), tanto en áreas tropicales como 
extra-tropicales del planeta. Debido a su naturaleza 
y sus impactos en los ecosistemas y economías 
globales, este fenómeno ha despertado el interés 
de varios estudios que se proponen entender los 
procesos que explican su ocurrencia, intensidad 
e impactos en base a mediciones instrumentales 
periódicas en el sistema océano-atmósfera. 

Las informaciones generadas en base a registros 
instrumentales que abarcan aproximadamente los 
últimos cien años han generado progresos en la 
comprensión de algunos procesos e interacciones 
que se han observado durante la ocurrencia del 
fenómeno. Inicialmente la concepción del evento se 
basaba en anomalías de temperatura superfi cial del 
mar en el Pacífi co Oriental que se propagaban hacia 
la región central durante la fase madura del evento 
(El Niño Canónico o del Pacífi co Oriental, EP). Sin 
embargo, se observaron patrones diferentes durante 
la ocurrencia de los últimos eventos de intensidad 
extraordinaria (1982-83 y 1997-98). Particularmente, 
trabajos recientes han propuesto la existencia de 
un nuevo tipo de “El Niño” conocido como “El Niño 
del Pacífi co Central” o “El Niño Modoki”,  entre otros 
nombres (Larkin y Harrison, 2005; Ashok et al., 2007; 
Kug et al., 2009; Yeh et al., 2009), que se caracteriza 
por un calentamiento del mar principalmente en el 
Pacífi co Central Ecuatorial mas no tanto en la costa 
de Sudamérica. Más recientemente, el análisis 
de Takahashi et al., 2011 (también ver Takahashi, 
2014) indica que los eventos El Niño extraordinario 
corresponden a un tipo inusual de El Niño con 
muy intenso calentamiento en el este, distinto a los 
demás eventos observados. Para esto, defi nieron 
índices relacionados con las temperaturas en las 
regiones del centro (índice C) y del este (índice E) 
del océano Pacífi co. Estos índices fueron utilizados 
posteriormente por Lavado y Espinoza (2014) para 
mostrar que el calentamiento en el Pacífi co Oriental 
(índice E) produce mayores precipitaciones en la 
costa norte del Perú, mientras que el calentamiento 
en el Pacífi co Central (índice C) se asocia con 
menores precipitaciones en las regiones andina y 
amazónica peruanas. 

Recientemente y debido al incremento de la 
información recopilada, se propone que las anomalías 
de temperatura en el Pacífi co Ecuatorial también 
varían en escala decenal. Por otro lado, esfuerzos 

relacionados a la comprensión de este fenómeno en 
escalas de tiempo mayores a las comprendidas por 
los registros instrumentales están representados por 
las reconstrucciones paleoclimáticas (Figura 1). Dichas 
reconstrucciones representan condiciones ambientales 
pasadas en base a diferentes tipos de indicadores, o 
proxies, que pueden encontrarse en ambientes marinos 
o continentales otorgando evidencias sobre la ocurrencia 
y magnitud de los eventos ENSO en el pasado. En tal 
sentido, estos estudios sugieren que ENSO además 
de poseer la variabilidad interanual intrínseca exhibe 
considerable variabilidad natural en escalas interdecenal 
y secular (Li et al., 2011) que empiezan a ser exploradas y 
corroboradas por los registros instrumentales y modelos.

Si bien el término ENSO es comúnmente utilizado para 
el fenómeno a escala global con centro de acción en el 
Pacífi co Central, el término “El Niño” históricamente se ha 
referido a las manifestaciones regionales del fenómeno 
océano - climático localizadas en el este del Pacífi co y el 
oeste de Sudamérica (por ej.: Macharé y Ortlieb, 1993). 
Las implicancias sociales durante la ocurrencia de estos 
fenómenos han despertado el interés por describir y 
documentar, en algunos casos, impactos catastrófi cos. 
Al respecto existen varios registros documentarios 
históricos y arqueológicos que evidencian la ocurrencia 
de estos eventos en el pasado. A su vez, una serie de 
registros paleoclimáticos de origen biológico (por ej.: 
anillos de árboles, foraminíferos marinos, entre otros) 
y geológico (por ej.: sedimentos marinos y lacustres, 
cordones litorales, coladas de lodo, entre otros) 
muestran evidencias de la ocurrencia y evolución de 
estos eventos en el pasado. El presente trabajo tiene 
como objetivo mostrar algunas de estas evidencias para 
el último milenio y cómo son utilizadas por la comunidad 
paleoclimática en vista de incrementar el conocimiento 
de la evolución del clima y el fenómeno en sí mismo.
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actuación en Geoquímica Ambiental 
aplicada a la Paleoclimatología. 
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Figura 1. Anomalías de precipitación (mm/día) de febrero a abril 
promediadas para: a)  El Niño  extraordinario (se debe multiplicar por 
cuatro para obtener los valores reales), b) El Niño del Pacífi co Oriental, 
y c) El Niño del Pacífi co Central. Los datos provienen de GPCP y la 
clasifi cación se basa en Yeh et al. (2009) y Takahashi et al. (2011). 
Las marcas en estrella (sedimentos lacustres), círculos (corales) y 
rectángulos (sedimentos marinos) refi eren la posición de diferentes 
registros paleoclimáticos discutidos en el texto.

El Niño duuranntte los úúltimmooss sigloos en 
la costa norte ddel Perú
Aun para los eventos El Niño modernos, su 
determinación y clasifi cación no es simple, depende del 
lugar de observación y el componente oceanográfi co o 
climático considerado. Para el último siglo, donde existen 
datos instrumentales, es posible revisar información 
de variación en las temperaturas oceánicas, como las 
encontradas en Puerto Chicama en La Libertad, o las 
variaciones en los regímenes de precipitación en varias 
estaciones pluviométricas de la costa norte, así como 
registros de caudales de ríos de la vertiente del Pacífi co. 
Además, se ha validado la utilidad de los registros de 
anillos de árboles de algarrobo (Prosopis Pallida) como 
indicador de la ocurrencia de los eventos El Niño de 
gran magnitud a través de casi todo el último siglo, 
donde ha sido posible reconocer los eventos de los 
años 1925–26, 1982-83 y 1997–98, en concordancia 
con los registros instrumentales (Rodriguez et al., 
2005).

Es reconocido que durante la ocurrencia de los eventos 
El Niño (EP y extremos), precipitaciones anómalas son 
registradas en varias regiones del planeta, siendo la costa 
norte del Perú una de las regiones con mayor impacto 
del fenómeno. Siguiendo estos impactos, registros 
históricos provenientes de regiones costeras entre el 
norte de Perú y Chile central han sido elaborados en 
diversos trabajos (Hamilton & García, 1986; Quinn et al., 
1987; Macharé y Ortlieb, 1993; Hocquenghem y Ortlieb, 
1992; Ortlieb, 2000; García – Herrera et al., 2008) para 
identifi car una serie de eventos y, en algunos casos, 
indicios de la magnitud de estos durante los últimos 
siglos. En tal sentido, y utilizando principalmente los 
reportes de lluvias anómalas en las regiones del norte 
de Perú y sur de Ecuador revisados por Ortlieb (2000, 
2002), además de los registros históricos de la ciudad 
de Trujillo (García-Herrera et al., 2008), se presenta 
una nueva serie de los eventos observados en ambas 
regiones en la Tabla N°1.

Es interesante mencionar que durante el siglo XIX 
se han reconocido 23 eventos El Niño en base a 
los documentos históricos, cinco de los cuales (los 
registrados en los años 1844-45, 1871, 1877-78, 1891 
y 1899-1900) presentan una notable magnitud o, en 
otras palabras, han sido considerados como Niños 
muy fuertes (MF). Durante el siglo XVIII los registros 
históricos parecen más escasos y solo cuatro de estos 
eventos habrían sido de gran magnitud. Así mismo, se 
registran dos eventos fuertes durante el siglo XVI y solo 
uno en la segunda mitad del XV (Tabla N°1). Trabajos 
presentados por Ortlieb interpretan también que es 
probable que solo después de 1820 A.D. se emplazó 
el sistema de teleconexión que hoy conocemos, con 
coincidencia de anomalías de precipitación en el norte 
del Perú y en la parte central de Chile. Por otro lado, 
en tiempos más remotos, anteriores a la existencia de 
registros documentales, eventos pasados de fuertes 
precipitaciones identifi cados en registros arqueológicos 
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como la crecida de Naylamp (~1100 A.D.) en el norte 
del Perú o el evento Mirafl ores en la costa sur (siglo 
XII), han sido asociados a manifestaciones posibles de 
eventos El Niño de gran magnitud. Es de notar que, por 
lo menos en el caso del evento Mirafl ores, excesos de 
precipitaciones no son característicos de los eventos 
modernos de El Niño. La relación entre El Niño y la 
ocurrencia de aluviones y demás huaycos en la costa 
sur ha sido el tema de debates que no han concluido 
aún (Keefer et al., 1998; 2003; Ortlieb y Vargas, 2000; 
Vargas et al., 2006). 

Figura 2: a) Reconstrucción del gradiente de temperaturas en el Pacífi co 
Ecuatorial para el último milenio (Conroy et al., 2010) estimado a partir 
de la diferencia de temperaturas  en b) Indo - Pacífi co (Oppo et al., 2009)  
y c) este del Pacífi co Ecuatorial (Índice T/E; Conroy et al., 2009); d) Los 
puntos representan los eventos El Niño de la Tabla N°1 obtenidos a partir 
de registros históricos; los puntos blancos representan los eventos de 
intensidad débil, moderada y fuerte, mientras que los puntos oscuros 
representan los eventos de mayor magnitud (Ortlieb et al., 2000; Garcia-
Herrera, 2007); e) Reconstrucción del Índice de Oscilación Sur a partir de 
registros de precipitación (Yan et al., 2011); f y g) Registro de intensidad 
de color en la laguna Pallcacocha y porcentaje de arena en sedimentos 
de la laguna el Junco - Ecuador evidenciando precipitaciones asociadas 
a eventos El Niño.

Estado Meedioo del Pacíífi coo EEEcuatooriaal y 
El Niño 
Desde el punto de vista paleoclimático existe mucho 
interés en determinar las variaciones pasadas en la 
frecuencia o intensidad de los eventos El Niño, su 
evolución durante largos periodos temporales (por 
ej.: el Holoceno y el último milenio) y también durante 
fases climáticas globales como la Pequeña Edad de 

Hielo (PEH, 1350 – 1850 A.D.) o la Anomalía Climática 
Medieval (ACM, 900 – 1200 A.D.). Para lograr este 
objetivo, se aborda la concepción de la ocurrencia 
del evento desde dos principales perspectivas. El 
primer criterio infi ere la ocurrencia de los eventos 
en base a teleconexiones típicas observadas como, 
por ejemplo, el incremento y/o disminución de las 
precipitaciones en ciertas regiones del planeta, que 
pueden ser determinadas en diferentes registros 
tales como sedimentos lacustres, anillos de árboles, 
espeleotemas y glaciares, entre otros (Figura 2e, 
f, g). El segundo criterio se basa en caracterizar a 
los periodos largos de tiempo mediante el gradiente 
de temperatura promedio a lo largo de la banda 
ecuatorial del Pacífi co (T°C Oeste – Este), lo cual 
defi ne situaciones cuasi-permanentes “tipo El Niño” 
o “tipo La Niña”, según el gradiente sea disminuido o 
intensifi cado, respectivamente (Figura 2a). Para esto 
es necesario refl ejar las condiciones oceánicas a 
partir de reconstrucciones de temperatura y salinidad 
obtenidas mediante análisis geoquímicos (por ej.: 
foraminíferos, alquenonas, corales, entre otros) 
(Figura 2b, c).

En tal sentido, un reciente trabajo que analiza 
temperaturas oceánicas a partir de registros de 
corales en el centro del Pacífi co con indicadores de 
incremento/disminución de precipitación en anillos de 
árboles de varias regiones adyacentes al Pacífi co nos 
brinda información sobre la variabilidad del fenómeno 
e indica que la actividad del ENSO durante el fi nal del 
siglo XX fue anómalamente más elevada que durante 
los últimos siete siglos, sugiriendo el efecto de un 
continuo calentamiento global (Li et al., 2013). Sin 
embargo, son aún necesarias más reconstrucciones 
que concilien las diferentes perspectivas sobre la 
ocurrencia, magnitud y duración de los eventos.

En general, las reconstrucciones de las temperaturas 
oceánicas para el último milenio identifi can que 
durante la Anomalía Climática Medieval (ACM) el 
gradiente en el Pacífi co Tropical fue intensifi cado 
mostrando condiciones que algunos autores han 
reconocido como del tipo La Niña (Figura 2a, b, c). Sin 
embargo, estas defi niciones guardan controversias 
con respecto a los registros continentales, los cuales 
refi eren condiciones opuestas, o de tipo El Niño, 
durante este mismo periodo climático en base a los 
incrementos de precipitaciones que son observados 
en los registros lacustres de Ecuador (Conroy 
et al., 2008; Figura 3g), los sedimentos marinos 
(Rein et al., 2004) o las inferencias realizadas a 
través del análisis isotópico del hielo en el nevado 
de Quelccaya en Cusco (Thompson et al., 2013). 
Si bien existen aún escasos registros para defi nir 
correctamente las condiciones océano-atmosféricas 
durante este periodo, un estudio, usando múltiples 
proxies y simulaciones con modelos, sugiere que 
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durante la ACM las teleconexiones observadas 
serían más consistentes con condiciones tipo La 
Niña. Al mismo tiempo refi ere que el calentamiento 
anómalo de los océanos Pacífi co Occidental e Índico 
habría sido necesario para explicar la reorganización 
de la circulación atmosférica durante este periodo 
de tiempo (Graham et al., 2010). Esto, a su vez, es 
consistente con lo hallado en la zona de resurgencia 
costera frente al Perú, que presentó una intensa 
zona mínima de oxígeno y gran productividad marina 
(Salvatecci et al., 2014).

Durante la Pequeña Edad de Hielo (PEH), las 
reconstrucciones de temperatura oceánica 
correspondientes al Pacífi co Ecuatorial representan 
un gradiente reducido y han sido interpretadas 
como condiciones tipo El Niño (Figura 2a). Además, 
los registros de sedimentos marinos en la región 
de Pisco estudiados por Salvatecci et al. (2014) 
sugieren que durante los periodos fríos en el 
hemisferio norte (como durante la Pequeña Edad 
de Hielo) las regiones de surgencia costera frente 
al Perú exhibieron condiciones medias del tipo El 
Niño, caracterizadas por una débil zona mínima 
de oxígeno y una baja productividad marina. Estas 
condiciones estarían asociadas a disminución de 
las precipitaciones en la región andino-amazónica. 
Sin embargo, esto es contrario al incremento de 
precipitaciones encontrado para estas regiones 
en otros estudios desarrollados (Vuille et al., 2012; 
Apaéstegui et al., 2014). Es posible que los detalles 
de los cambios en el Pacífi co sean importantes para 
explicar los impactos en el continente (Lavado y 
Espinoza, 2014), pero al mismo tiempo es importante 
notar que las condiciones en el océano Atlántico así 
como un posicionamiento hacia el sur de la Zona de 
Convergencia Intertropical en la región ecuatorial 
durante este periodo de tiempo (Haug et al., 2001) 
serían factores que afectarían la señal de El Niño en 
las regiones al este de la cordillera de los Andes.

Observaciooneess Finales
Los registros de eventos el Niño en el pasado son 
interpretados a partir de documentos históricos 
que proveen informaciones sobre la ocurrencia y la 
magnitud de los impactos de estos eventos. Comp
lementariamente,reconstrucciones paleoclimáticas 
de diversos orígenes brindan informaciones que 
permiten extender los registros de la ocurrencia 
de estos eventos en el pasado y evidenciar las 
condiciones oceánicas y continentales durante el 
fenómeno.

Las perspectivas para reconocer el ENSO en 
diferentes escalas temporales se han expuesto en 
este  trabajo. Para periodos largos de tiempo se 
defi nen situaciones de tipo El Niño/La Niña en base a 
gradientes de temperatura en el Pacífi co Ecuatorial. 
Por otra parte, teleconexiones como lluvias o 
inundaciones indican la ocurrencia del evento de 
manera más episódica con algunos indicios en 
la intensidad de los impactos. Estas diferentes 
perspectivas deben ser complementadas por el 
nuevo conocimiento que viene siendo desarrollado 
en relación a los modos de ENSO (Canónico, 
Extraordinario, Modoki) y sus teleconexiones a 
manera de mejorar nuestra comprensión del evento 
y su evolución en un pasado reciente.

Finalmente, para el último milenio, el gradiente 
reconstruido del Pacífi co Tropical en base a 
trazadores  paleoambientales nos indica que las 
condiciones oceánicas pueden cambiar a través 
de largos periodos temporales, como durante la 
Anomalía Climática Medieval o la Pequeña Edad 
de Hielo. Estas evidencias nos llevan a tomar en 
cuenta modos de variabilidad que deben ir más allá 
de la escala interanual e investigar a través de otras 
escalas temporales, tal como la escala decenal o 
hasta secular. Sin embargo, y dado a que los registros 
instrumentales son recientes y generalmente solo 
corresponden a los últimos decenios, la exploración 
de registros paleoclimáticos de alta resolución podría 
brindar información valiosa que nos ayudaría a 
entender la evolución de las diferentes variedades 
de El Niño y a disminuir las incertidumbres de 
los modelos océano – atmosféricos que intentan 
reproducir la física de estos eventos.
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eventos El Niño extremos, los procesos de interacción entre el 
océano y atmósfera, identificar la variabilidad a escala decadal 
en el Pacífico sureste. 

El bosque manglar es un ecosistema bastante extendido 
en las regiones costeras/estuarinas tropicales. Se 
caracteriza principalmente en que las diferentes especies 
de árboles de mangle están adaptadas a diversos grados 
de salinidad en el agua, por lo cual son prevalentes en 
zonas cálidas bajo la infl uencia de ríos y el océano, donde 
la dinámica de las mareas juega un rol central ya que 
son estas las que, al inundar periódicamente el bosque, 
irrigan los árboles. El ecosistema asociado es bastante 
dinámico y hace que los manglares sean importante 
fuente de recursos y servicios a las poblaciones y 
actividades socioeconómicas.

Los manglares de Tumbes se encuentran bajo la 
infl uencia de los ríos Tumbes y Zarumilla (Figura 1) y 
cubren una pequeña parte del territorio peruano sin 
embargo, por lo mismo, son un elemento valioso de 
nuestra biodiversidad. Además,  juegan un rol clave 
en sostener actividades socioeconómicas en la región, 
tanto como fuente directa de recursos (como la concha 
negra, o Anadara tuberculosa, que en el Perú solo se 
produce ahí), como a través de la provisión de servicios 
ecosistémicos cuales, por ejemplo, el abastecimiento de 
agua para la industria langostinera. 

Existen presiones diversas que amenazan a este 
ecosistema, tanto de origen antrópico como natural. 
Como ejemplos de lo primero, tenemos la contaminación 
y la deforestación asociadas a las actividades de 
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Pacífico 

Figura 1. Ubicación de las 
zonas de estudio en el 
Proyecto Manglares IGP 
(Imagen: Google Earth).

acuicultura y otros, así como la sobreexplotación de la 
concha negra, la cual ha llevado a una reducción de las 
capturas de aproximadamente 80% entre los años 1996 
y 20101. 

Para entender las amenazas naturales, primero hay que 
entender que la costa norte de Perú se encuentra en la 
frontera entre el régimen climático tropical, que es típico 
de esas latitudes, y el régimen de afl oramiento costero 
frío más al sur, que sostiene una de las pesquerías más 
productivas del mundo. Los manglares de Tumbes se 
encuentran en el lado tropical, justo al norte de esta 

El Niño, caammbio cclimmáático, y el 
ecosistemaa dee manglaaress ddee Tummbees

1http://www.imarpe.gob.pe/tumbes/especies_comerciales/invertebrados/concha_negra.pdf.

El Niño, cambio climático, y el ecosistema 
de manglares de Tumbes
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estudios están enfocados en los impactos socioeconómicos 
de los fenómenos geofísicos en la sociedad y su desarrollo, 
especialmente en los temas de vulnerabilidad, adaptación y 
gestión de desastres naturales. 

Proyecto MManngglares IGGP
En ese contexto, el Instituto Geofísico del Perú (IGP), en 
colaboración con varias otras instituciones y con fi nanciamiento 
del IDRC de Canadá, ejecutó el proyecto “Impactos de 
la Variabilidad y Cambio Climático en el Ecosistema de 
Manglares de Tumbes” (Proyecto Manglares IGP) a partir 
de enero 2012 hasta el presente año. Su principal objetivo 
fue fortalecer la capacidad de adaptación a la variabilidad 
y el cambio climático en este ecosistema, focalizado en el 
Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes (SNLMT), así 
como en los manglares cerca de Puerto Pizarro (Figura 1). 
Debido a la naturaleza del proyecto, este fue desarrollado por 
un equipo multidisciplinario e interinstitucional de más de una 
treintena de investigadores en ciencias físicas, biológicas y 
sociales, junto con más de veinte estudiantes y asistentes de 
investigación, en coordinación permanente con los actores y 
gestores. Esto último ayudó a que los temas de investigación se 
centraran en los asuntos de mayor preocupación en el ámbito 
del ecosistema. Se planearon estos temas de forma que sus 
resultados podrían estar conectados de manera sinérgica, 
sin dejar de lado el rigor científi co requerido. Los estudiantes 
han contribuido signifi cativamente a la investigación a través 
del desarrollo de sus tesis, que a su vez era el principal 
mecanismo para la creación de capacidades.

El Proyecto Manglares IGP ha logrado avances signifi cativos 
en la comprensión de la relación entre el ambiente y el 
ecosistema, aunque quedan muchas preguntas abiertas. El 
dinamismo del ecosistema de manglar de Tumbes se confi rma 
en su relación con la variabilidad climática asociada con El 
Niño. Hemos analizado el efecto de las principales actividades 
humanas (la extracción de recursos, la agricultura, el turismo, 
la urbanización, la acuicultura) en el ecosistema y evaluado 
los servicios que ofrece. Como una primera aproximación, se 
estima que el cambio climático podría tener efectos similares 
a los de El Niño, por lo que la experiencia adquirida con este 
fenómeno sirve para vislumbrar lo que el futuro puede traer. El 
diagrama en la Figura 3 resume los componentes principales 
y las interacciones del sistema climático / ecosistemas / 
población que se consideró en el marco de este proyecto. Hay 
que mencionar que el diagrama no pretende ser exhaustivo 
(ya que, por ejemplo, están ausentes la actividad pesquera y la 
contaminación ambiental), sino que prioriza aquellos aspectos 
relacionados principalmente con el clima para los cuales se 
contaba con especialistas en el equipo de investigación.

Figura 2. a) Precipitación anual (mm) en los manglares de Puerto Pizarro 
y SNLMT (El Salto), complementada con los datos de Zorritos y El Guri, 
así como los de Guayaquil, Ecuador. b) Anomalía de temperatura del 
aire en los manglares de Tumbes (negro), así como de la temperatura 
superfi cial del mar tomada por barcos (rosa).

transición, y marcan el límite austral de la distribución de 
este ecosistema que se extiende por la costa occidental 
de América hasta México. 

El fenómeno El Niño está asociado a un calentamiento 
anormal del mar en la costa norte y se puede describir 
como un desplazamiento hacia el sur de la frontera 
climática mencionada. Debido a esto, durante los 
eventos El Niño extraordinarios en los años 1982-1983 y 
1997-1998, esta región experimentó una tropicalización 
del clima, con altas temperaturas, así como con 
precipitaciones más típicas de la selva amazónica 
(Figura 2), produciendo una diversidad de impactos en 
el ecosistema. Con el cambio climático, se especula que 
estos impactos podrían ser incluso mayores. 

La gestión sostenible del ecosistema y la reducción 
de la vulnerabilidad ante los posibles impactos futuros 
del cambio climático requerirá un conocimiento más 
profundo de este entorno y de sus controles ambientales, 
pero la información científi ca básica es escasa.
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Figura 3. Esquema conceptual del Proyecto Manglares IGP.

Aspectos aambbientaless
Los estudios sobre las características y mecanismos de 
El Niño dentro del proyecto indican que hay procesos 
climáticos particulares al Pacífi co Lejano Oriente que 
son clave para amplifi car estos eventos y convertirlos en 
extraordinarios a la escala de todo el océano Pacífi co, 
como en los años 1982 y 1997, produciendo las mayores 
lluvias en esta región (Takahashi y Dewitte, 2015; Figura 
2). Por otro lado, el evento El Niño en 1925 fue también 
intenso en cuanto a lluvias en la costa peruana (Figura 
2), pero tuvo una característica bastante más local, con 
un calentamiento costero asociado a vientos del norte y 
con condiciones frías en el resto del Pacífi co Ecuatorial 
(Takahashi et al., 2015). Los procesos físicos en el 
Pacífi co Oriental en general no están representados 
en los modelos climáticos utilizados para la predicción 
estacional y/o proyecciones de cambio climático. Esto 
sigue siendo un tema crítico en cuanto a la evaluación 
de los riesgos asociados con El Niño en la región.

Estacionalmente, el régimen hidrológico y los cambios 
asociados con la entrada de agua dulce son el control 
principal de la biogeoquímica del ecosistema, que 
responde dinámicamente a través de una diversidad 
de procesos (Pérez, 2013). Es muy probable que estos 
sean más pronunciados durante El Niño extraordinario, 
cuando una intensa precipitación conduce hacia el 
interior del manglar una elevada descarga de los ríos 
durante varios meses. Además, se cree que la concha 

negra, uno de los recursos más importantes de este 
ecosistema, es incapaz de soportar la presencia de 
agua dulce durante esos largos períodos de tiempo. 
Por otro lado, un estudio dendrocronológico indica que, 
con mayores descargas del río, los árboles de mangle 
crecen más rápido (Gonzales, 2015).

Además de la descarga de agua dulce, se produce 
también la entrada de sedimentos del río, que aumentaron 
por un factor de 10 a 30 durante los eventos extremos 
de El Niño (1982-83 y 1997-98) en relación con años 
normales (Morera, 2014ab). De acuerdo con la población 
de la zona, la obstrucción de los canales asociados con 
los sedimentos de los dos eventos extremos persiste 
hasta la actualidad. Un tema pendiente es la estimación 
de la contribución de los sedimentos arrastrados en el 
fondo durante eventos El Niño extraordinarios (Quincho, 
2015). Las simulaciones con un modelo hidrodinámico 
desarrollado en el proyecto indican que un bloqueo 
hipotético por colmatación del canal de marea en el 
manglar hacia el lado ecuatoriano daría lugar a una 
reducción del 20-30% en la amplitud de las mareas en 
el manglar, produciendo una reducción de la inundación 
de los bosques y, por lo tanto, del riego necesario para 
los árboles de mangle (Fajardo, 2015). Con el cambio 
climático, se encontró que la precipitación podría 
aumentar entre 0% hasta un 60%, después de corregir 
los errores en los modelos climáticos, bajo un escenario 
de emisiones de gases de efecto invernadero intermedio 
(Ramos, 2014). Puesto que la mayor precipitación 
ocurre como eventos intensos durante eventos de El 
Niño (León, 2014), este es un escenario alarmante 

Por otro lado, El Niño también conduce a un aumento 
temporal del nivel de agua, asociado con las ondas 
oceánicas Kelvin como la observada en abril-mayo 
2014 que condujo a un aumento de 30 cm por unos 
días (Fajardo et al., 2014). Estas ondas pueden 
interrumpir las actividades de los extractores de 
recursos hidrobiológicos artesanales, que necesitan las 
mareas bajas para entrar en el bosque. Por otro lado, 
el aumento sostenido del nivel de agua asociado con 
el cambio climático tendría un tipo diferente de efecto. 
Debido a que las especies de manglar están asociadas 
con rangos específi cos de frecuencias de inundación 
de las mareas en función de sus necesidades de agua 
(Parra, 2014; Figura 4), el cambio en el nivel del mar por 
sí solo podría dar lugar a un cambio en la distribución 
espacial de estas especies. Sin embargo, los manglares 
también construirán sustrato mediante la acumulación 
de sedimentos, por lo que el equilibrio entre estos dos 
procesos jugará un papel clave en el resultado fi nal 
(Alongi, 2008).

El Niño, cambio climático, y el ecosistema 
de manglares de Tumbes

Takahashi K. y Martínez A.
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Figura 4. Distribución altitudinal de diferentes comunidades vegetales en el 
Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes, junto con un registro típico 
de las variaciones de las mareas (celeste). Adaptado de Parra (2014).

Aunque se puede esperar que el bosque de manglar sea 
afectado por las temperaturas tropicales asociadas con 
El Niño, el calentamiento asociado con el clima podría 
provocar temperaturas medias superiores a las que 
estos ecosistemas han experimentado normalmente, lo 
que podría tener efectos imprevistos sobre los procesos 
biogeoquímicos (por ejemplo, sobre el metabolismo de 
meiobentos, la tasa de respiración aerobia de la materia 
orgánica, la reacumulación de sulfuro de hidrógeno en 
el sedimento, la liberación de CO2, la remineralización 
bacteriana y el consumo de oxígeno) que afectaría el 
funcionamiento del ecosistema mismo (Pérez, 2014). 
Esto requiere más estudios.

Aspectos hhummaanos
Las presiones humanas sobre el ecosistema también 
son tan grandes como las climáticas, si no mayores. La 
sobreexplotación de la concha negra por extractores 
artesanales y el control laxo por las autoridades 
probablemente han contribuido a la disminución de la 
población y de la producción (Azabache, 2015), aunque 
para el cangrejo el establecimiento de cuotas de extracción 
ha tenido resultados prometedores. Una herramienta 
importante para implementar este tipo de política sería 
un modelo de dinámica poblacional, para lo cual se ha 
realizado un monitoreo continuo de los cangrejos que, por 
lo pronto, indica que en el área protegida los cangrejos son 
consistentemente más grandes en tamaño, aunque las 
densidades de población se mantienen similares (Vitor, 
2015). Para la concha negra, una cantidad clave que se 
está por determinar es la tasa de mortalidad asociada 
con el aporte de agua dulce durante El Niño (Vera, 2015). 
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Además, se han hecho avances en el estudio de los 
anillos de microcrecimiento en las conchas y su relación 
con el régimen de mareas (Castro, 2015).

Además de la extracción, se han identifi cado otras 
actividades humanas que producen presión sobre el 
ecosistema. Las actividades agrícolas (Feijoo, 2014) y 
el crecimiento urbano en la zona de amortiguamiento 
del área protegida han dado lugar a la reducción en la 
extensión del bosque seco y la presencia de la fauna, la 
compactación del suelo, la presencia de residuos sólidos 
y la degradación general de la belleza escénica. Asociado 
a este último, el turismo es una actividad económica 
alternativa que podría llegar a ser importante dentro del 
propio manglar, pero que requiere un desarrollo sustancial 
(Prado, 2014). Una actividad económica cuyo impacto en 
los manglares es considerado particularmente negativo 
es el cultivo de langostino, ya que su expansión implicó 
originalmente la limpieza de una zona de manglares 
(Céspedes, 2015) y el establecimiento del área protegida 
fue una forma de preservar una muestra representativa 
de este ecosistema. Otro aspecto criticado del cultivo 
de langostino es la eliminación de aguas sin tratar en 
los manglares que pueden dañar la fl ora y la fauna, sin 
embargo hacen falta estudios que lo confi rmen.

El análisis de las dinámicas sociales e institucionales 
asociadas con la extracción de recursos permitió la 
identifi cación de las medidas de adaptación espontáneas, 
así como la formulación de medidas de adaptación 
preventivas (Mendoza et al., 2015). Como medidas 
espontáneas se identifi caron aquellas que los extractores 
artesanales han adoptado en una forma no planifi cada 
a lo largo de los años, muchas veces empujados por 
circunstancias sociopolíticas como medioambientales 
como, por ejemplo, la búsqueda y generación de 
actividades alternativas durante los meses de veda, la 
adecuación de sus actividades de extracción a cambios 
en los ritmos naturales del ecosistema, el apoyo a 
los trabajos de conservación como guardaparques 
voluntarios, etc. 

Sin embargo algunas de estas medidas, a pesar de 
haber solucionado problemas a corto o incluso mediano 
plazo, a la larga han producido impactos negativos sobre 
el ecosistema y/o sobre el bienestar de los extractores.  
Por ejemplo, la creación de las seis asociaciones 
de extractores se puede considerar una medida de 
adaptación orientada a formalizar y fortalecer la posición 
de los extractores ante las autoridades correspondientes. 
Sin embargo, al mismo tiempo, la existencia de múltiples 
asociaciones con diferentes intereses y posiciones, 
ha demostrado ser un impedimento para una gestión 
efectiva y ha producido debilitamiento institucional en lugar 
de fortalecimiento. 
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Comentarios fifi nales
 
En general, el funcionamiento de los ecosistemas y su 
relación con las variaciones ambientales es complejo. 
Debido a la interconexión entre sus componentes, los 
efectos de infl uencias externas, como la variabilidad y 
cambio climático o las presiones humanas, pueden tener 
múltiples ramifi caciones.  El Proyecto Manglares IGP debe 
ser considerado como un punto de partida en el estudio 
integral de cómo las variaciones climáticas pueden afectar 
al ecosistema de manglar. El trabajo multidisciplinario es 
fundamental, pero es importante no perder de vista el 
rigor científi co en el afán de buscar responder preguntas 
a veces muy amplias, por lo que siempre debe haber un 
espacio para el trabajo especializado de cada disciplina. El 
caso de los manglares de Tumbes fue un caso particular 
debido a la existencia del área protegida, a su pequeña 
extensión y población asociada, y a la fuerte señal 
asociada a El Niño. Sin embargo, diversas preguntas 
quedan abiertas y nuevas han aparecido. Es necesario 
fomentar la continuidad de la investigación en un marco 
multidisciplinario y de alto nivel científi co, para poder 
mejorar la toma de decisiones y gestión del ecosistema.

En el caso de medidas preventivas, se han propuesto 
estrategias tanto a nivel individual, o de hogar, como a 
nivel de gobierno local. Entre las primeras se cuentan 
capacitaciones puntuales en la planifi cación de los ingresos 
familiares y la promoción de redes de ahorro familiares o 
locales; mejoras en la prestación de servicios ya existentes 
en la zona protegida; promoción de alternativas de 
asociación que fortalezcan a los grupos de extractores 
actualmente divididos incluyendo la generación de 
capacidades en organización local, etc. A nivel de gobierno 
local, la medida más importante está referida a la inclusión 
de los resultados de las investigaciones realizadas sobre el 
ecosistema manglar en general y el SNLMT en particular, 
en documentos muy puntuales de gestión como el Plan 
Maestro del área protegida y en políticas regionales y 
municipales a nivel de distritos. Otras medidas incluyen el 
fortalecimiento de los canales de fl ujo de información entre 
extractores, sus propias asociaciones, Servicio Nacional de 
Áreas Naturales Protegidas (SERNANP) y las autoridades 
locales; la coordinación de actividades conjuntas (vedas por 
ejemplo) entre las autoridades peruanas y ecuatorianas; 
buscar el acercamiento a mercados de productos 
“premium” (posibilidad que fracasó en el pasado debido a 
la falta de organización de los productores),  etc.
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Constantemente realizamos predicciones, desde las 
más sencillas, como que el sol saldrá cada mañana, 
hasta las más sofi sticadas, como decidir si conviene 
tomar un préstamo bancario. Independientemente 
de cómo se hagan estas predicciones, se pueden 
distinguir entre sí por nuestro grado de certeza, que 
depende de nuestros conocimientos y experiencia 
previos. Claramente, la complejidad del fenómeno a 
predecirse tiene un rol dominante en la confi abilidad 
de los pronósticos.

Leyes de NNewwtton y deetermmiinnismoo

Las leyes de Newton (1687) produjeron una revolución 
en nuestra capacidad de predicción de los fenómenos 
físicos, permitiendo calcular con bastante precisión 
las órbitas de los cuerpos celestes partiendo de 
leyes universales y mediciones cuidadosas. Tal fue 
el éxito de la aplicación de este método a muchos 
fenómenos naturales que Laplace (1814) afi rmó que 
para “una inteligencia que, en un instante dado, pueda 
comprender todas las fuerzas que animan la naturaleza 
y la posición respectiva de los entes que la componen, 
(…) nada sería incierto, y el futuro, como el pasado, 
estarían abiertos a sus ojos.” Es decir, la predicción 
perfecta sería cuestión de calcular la evolución del 
Universo utilizando las leyes de la física partiendo de 
un conocimiento preciso de su estado actual. 

Caos y límmitess a la preedicctaabbilidadd
Lamentablemente, existe una limitación fundamental 
con lo planteado por Laplace. Si bien las leyes y métodos 
de Newton permiten en forma directa el cálculo del 
comportamiento futuro de muchos fenómenos, existen 
muchos casos donde las soluciones matemáticas 
presentan alta sensibilidad a pequeños errores en 
las condiciones iniciales de sus variables, como 
en el modelo atmosférico simple de Lorenz (1963) 
que lo llevó a concluir que la “predicción del futuro 
sufi cientemente distante es imposible por cualquier 
método, a menos de que las condiciones presentes 
se conozcan exáctamente. En vista de la inexactitud 
e incompletitud de las observaciones atmosféricas, 
el pronóstico preciso de muy largo plazo parecería 
inexistente”. Para ilustrar este fenómeno, Lorenz 
planteó la pregunta hipotética: “¿puede el aleteo de 
una mariposa en Brasil generar un tornado en Texas?” 
(Lorenz, 1972). Esta alta sensibilidad a las condiciones 
iniciales, se conoce matemáticamente como “caos”.

Fuentes dde incertiddummbrree parra el 
pronósticoo

Entre las principales fuentes de incertidumbre en 
los pronósticos del tiempo o clima (Palmer, 2006) 
tenemos la incertidumbre en las “observaciones” 
(datos medidos) usadas para defi nir las condiciones 
iniciales y la incertidumbre en los modelos para 
asimilar las observaciones y hacer el pronóstico (por 
ej. un modelo climático global). Además tenemos 
factores externos al sistema climático (ej. erupciones 
volcánicas) que no son considerados predecibles.

La incertidumbre en la condición inicial es inevitable. 
Si bien existen técnicas matemáticas sofi sticadas 
para la “asimilación de datos” (ej. Kalnay, 2003), 
que utilizan las relativamente pocas observaciones 
existentes de las variables como temperatura, 
velocidad del viento, humedad, etc., para reconstruir 
los valores de estas sobre todo punto de la atmósfera 
y el océano del planeta, no es posible esperar un 
resultado perfecto. Dada la naturaleza caótica de 
la dinámica atmosférica, los errores crecerán y 
eventualmente inutilizarán el pronóstico, por lo que 
no podemos aspirar a un pronóstico indefi nidamente 
preciso.

Sin embargo, dada nuestra estimación de la condición 
inicial y su incertidumbre, sí podemos estimar el 
rango de posibles valores futuros. Para este fi n, se 
utiliza el método de los ensembles, el cual consiste en 
realizar un conjunto de pronósticos con condiciones 
iniciales ligeramente diferentes. Por ejemplo, en la 
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Figura 1 mostramos para el modelo de Lorenz (1963) 
una vista de su espacio de fase tridimensional (las 
coordenadas son las variables), en el cual los valores 
típicamente se encuentran sobre el “atractor” del 
modelo (aproximadamente indicado por los puntos 
grises). Si la condición inicial real (estrella roja) no se 
conoce con exactitud pero sabemos que está en el 
rango indicado por la elipse en t=0, podemos generar 
pronósticos de este conjunto de condiciones iniciales 
y esperamos que, al evolucionar este ensemble, el 
estado real continuará dentro de este conjunto. La 
distribución de los miembros del ensemble nos da una 
idea probabilística de cuál será la realidad. 

Figura 1. Sensibilidad a las condiciones iniciales en el modelo de Lorenz  
(1963; adaptado de Palmer, 2006). Las coordenadas en este “espacio de 
fase” tridimensional indican los valores de las tres variables del modelo. 
Los puntos en gris indican estados típicos de este modelo. La estrella 
roja indica la condición inicial real y las elipses indican el “ensemble” que 
la engloban y su evolución. 

Figura 2. Incertidumbre estructural ilustrada con el modelo de Lorenz  
(1963; adaptado de Palmer, 2006). Las estrellas rojas indican la evolución 
del estado del sistema real que se quiere pronosticar.

La otra gran fuente de incertidumbre, también 
conocida como incertidumbre estructural, es en la 
formulación de los modelos mismos, (IPCC, 2010). 
En general, nosotros no conocemos las ecuaciones 
exactas que gobiernan el fenómeno que queremos 
pronosticar, sino que tenemos modelos aproximados. 
Por ejemplo, si las ecuaciones del sistema real se 
parecen pero no son las del modelo de Lorenz (1963) 
y nosotros empleamos estas últimas para nuestro 
pronóstico, podemos llegar a un punto donde la 
evolución de la realidad escape al ensemble, ya que 
obedece a un atractor distinto y que no conocemos 
(Figura 2). El ejemplo de la Figura es particularmente 
extremo ya que la realidad se queda en el lóbulo 
izquierdo de su atractor, mientras que el modelo 
predice una transición al lóbulo derecho. Es decir, el 
pronóstico es lo opuesto a la realidad.

Incertidummbree estruuctuuraall enn el 
pronósticoo dee El Niño
La incertidumbre estructural es particularmente 
relevante para el pronóstico climático en la región del 
Pacífi co Oriental. En la Figura 3 vemos la temperatura 
superfi cial del mar observada en la región Niño 1+2 y 
los ensembles de pronósticos realizados con el modelo 
climático CFS v2 de la NOAA, los cuales reproducen 
relativamente bien la transición del invierno al verano, 
aunque en general con temperaturas más cálidas 
que las observadas. Esta diferencia promedio indica 
que el atractor del modelo es distinto al del sistema 
climático real y se traduce en errores sistemáticos 
del modelo, los cuales tienden a crecer conforme el 
pronóstico avanza (ej. Takahashi, 2015; Zhang et al., 
2015). Por otro lado, el modelo iniciado en agosto no 
pronostica muy bien las diferencias de año en año 
en el verano (Reupo y Takahashi, 2014). Si bien El 
Niño extraordinario de 1997-1998 parece haber sido 
bien pronosticado, el modelo pronosticó temperaturas 
incluso mayores para el verano de 2009-2010, el 
cual no correspondió a El Niño costero (ENFEN, 
2012). Similarmente, el pronóstico de El Niño 
costero moderado 1991-1992 fue más cálido que el 
pronóstico para el extraordinario 1982-1983. Además 
los ensembles no presentan mayor dispersión, por lo 
que es posible que la incertidumbre en las condiciones 
iniciales no sea tan importante como la incertidumbre 
estructural. 
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Figura 3. Incertidumbre estructural ilustrada con el modelo climático 
NOAA CFS v2. La temperatura superfi cial del mar (°C) en la región 
Niño 1+2 cerca de la costa peruana para el periodo 1980-2015 (rojo), 
así como la climatología o “atractor” (gris). En negro se muestran los 
ensembles de pronósticos realizados con el modelo cada agosto.

La forma común de lidiar con los errores sistemáticos 
crecientes, o “deriva”, es el restar el error promedio 
correspondiente a los diferentes meses iniciales y 
tiempo de pronóstico (“bias correction” en inglés; ej. 
Reupo y Takahashi, 2014). En general, se pueden usar 
métodos estadísticos más complejos para corregir 
los pronósticos, como el uso de técnicas bayesianas 
(Coelho et al., 2004). Además, se puede aprovechar 
que existe una diversidad de modelos climáticos 
disponibles cuyos pronósticos se pueden combinar 
con la esperanza de que sus errores se cancelarán 
mutuamente (Coelho et al., 2004; Rodrigues et 
al., 2014). Sin embargo, esto depende de que los 
modelos sean independientes y sabemos que estos 
modelos no lo son (Knutti et al., 2013), presentando 
los mismos errores sistemáticos y, en general, 
teniendo peor performance para el Pacífi co Oriental 
que para el Central (Reupo y Takahashi, 2014). El 
problema es particularmente serio con respecto a los 
eventos El Niño extraordinario ya que aparentemente 
pertenecen a un régimen dinámico distinto a los demás 
años (Takahashi y Dewitte, 2015ab), por lo que los 
dos eventos observados son muy pocos para poder 
implementar una corrección empírica a los modelos. 
Más aún, la existencia de variabilidad climática en 
escala de décadas (ej. Montecinos, 2015) parece 
tener un efecto sustancial en el comportamiento de 
El Niño (Takahashi y Dewitte, 2015c), por lo que los 
datos de la fase cálida de los años 80 y 90 podrían no 
ser representativos de El Niño ahora. Similarmente, 
el calentamiento global traería cambios (lentos) en El 
Niño, particularmente en los eventos extremos (Cai et 
al., 2015).

Evaluaciónn exxpperta 
“Hay cosas que sabemos que sabemos 
(…). También sabemos que hay cosas 
que sabemos que no sabemos (…). Pero 
también hay cosas que no sabemos que 
no sabemos. Y si uno mira a lo largo de 
la historia de nuestro país y otros, es la 
última categoría que tiende a ser la difícil.” 

(Rumsfeld, 2002)

Si bien Rumsfeld, entonces Secretario de Estado 
de los EE.UU., respondía a la pregunta de si había 
evidencia de que Irak proporcionaba armas de 
destrucción masiva a terroristas, el tipo de análisis 
de inteligencia para evaluar la probabilidad de algún 
escenario tiene bastante afi nidad con el pronóstico 
climático realizado en centros operacionales. En 
ambos casos, se debe analizar información diversa 
y a veces contradictoria. A pesar de que en el caso 
climático contamos con modelos numéricos, hemos 
visto que no es posible depender solo de estos y más 
bien sus resultados pasan a ser una pieza más de 
información para el análisis, el cual debe sopesar 
todas las interpretaciones consistentes con los datos 
y evaluar sus probabilidades.

En la evaluación experta de probabilidades, es 
esencial ser cuantitativo. La ambigüedad del lenguaje 
hace que expresiones de signifi cado aparentemente 
claro puedan signifi car distintas cosas a diferentes 
personas. Por ejemplo, cuando los EE.UU. planeaban 
la invasión de Bahía de Cochinos en Cuba, se le 
informó al Presidente Kennedy que se estimaba que 
el plan tenía una “buena oportunidad” (“fair chance”) 
de éxito. Sin embargo, si Kennedy hubiera sabido que, 
para el analista, “buena oportunidad” signifi caba solo 
25% de éxito, probablemente su decisión no hubiera 
sido tan desastrosa (Neustadt & May, 1988). Un 
ejemplo de cómo hacer esto es el Panel de Expertos 
de Cambio Climático de las Naciones Unidas, quien ha 
adoptado un lenguaje con una equivalencia numérica 
explícita en su evaluación del estado de conocimiento 
del cambio climático (Tabla 1; IPCC 2010).

Un desafío clave para la evaluación experta es 
que los humanos tenemos sesgos con los cuales 
debemos lidiar explícitamente. Varios sesgos son 
comunes a todas las personas y, por lo mismo, son 
predecibles, llevando a la creación de disciplinas como 
la economía conductual. A grandes rasgos, tenemos 
dos modos de pensamiento, el primero es rápido e 
instintivo y el segundo lento y racional (Kahnemann, 
2011). El instinto, o “modo uno”, actúa usando 
reglas muy simples, rápidas y efectivas (heurísticas) 
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Término Probabilidad 
estimada                               

Virtualmente cierto

Muy probable

Probable

Tan probable como que no

Improbable

Muy improbable

Excepcionalmente improbable

99-100%

90-100%

66-100%

33-66%

0-33%

0-10%

0-1%

90-100%Muy probable

Probable 66-100%

Tabla 1. Escala de probabilidades adoptada por el Panel de Expertos 
de Cambio Climático de las Naciones Unidas (IPCC, 2010).

desarrolladas evolutivamente para mantenernos con 
vida ante amenazas en la naturaleza. Sin embargo, en 
el mundo actual, puede llevar a sesgos (Plous, 1993; 
Kahnemann, 2011). Como ejemplo, intente responder 
rápidamente la siguiente pregunta: 

Si el precio de un bate y una pelota juntos 
es de 11 soles y el bate cuesta 10 soles 
más que la pelota, ¿cuánto cuesta la 

pelota?

La respuesta de un sol viene muy rápidamente a la 
mente y es una aproximación bastante buena, pero 
como se puede verifi car haciendo el cálculo con 
más cuidado, no es la correcta (Kahnemann, 2011). 
Estas respuestas intuitivas (“modo uno”) son útiles 
cuando llevan a decisiones de vida o muerte que 
deben ser tomadas rápidamente, pero son riesgosas 
porque pueden llevar a grandes errores. Por eso 
es que el pensamiento crítico asociado al “modo 
dos”, explícitamente activado mediante el método 
científi co, es esencial para una evaluación confi able. 
Sin embargo, los científi cos son también humanos 
y son también susceptibles a estos sesgos si no se 
mantienen constantemente alertas (Nuzzo, 2015). 
Por eso la máxima del Nobel en física R. P. Feynman 
(1985): “el principio más importante es no engañarse 
a uno mismo – y uno mismo es la persona más fácil 
engañar”.  

En un estudio multianual, evaluando pronosticadores 
en una diversidad de temas de interés internacional, 
se encontró que la mayoría no tenían mayor habilidad 
que “monos lanzando dardos”: ocasionalmente 
alguno le atina al blanco (Tetlock & Gardner, 2015). 

Sin embargo, se encontró que un pequeño grupo 
de “superpronosticadores” sí tienen habilidad 
demostrada. En este estudio se identifi có la forma de 
pensar y trabajar como la principal característica de 
estos superpronosticadores, no tanto el conocimiento 
que puedan tener. Estos no se basan en una sola idea, 
teoría o ideología para el pronóstico, sino que acopian 
toda la información disponible y evalúan cómo cada 
pieza de información puede afectar el pronóstico, 
manteniéndose abiertos a diferentes interpretaciones 
de los mismos datos. 

El pronóstico es siempre probabilístico e incierto. 
Si un pronosticador está 100% seguro de algo, le 
falta imaginación o está incurriendo en sesgos. Por 
ejemplo, en la película “Zero Dark Thirty” una analista 
de la CIA insistió en un 100% de probabilidad de 
haber ubicado a Bin Laden, pero si bien Bin Laden 
efectivamente estaba en esa casa, esa evaluación 
fue irracional (“modo uno”), ya que habían otras 
posibilidades (Tetlock & Gardner, 2015). 

En ese sentido, un importante desafío es pronosticar 
algo “fuera de muestra” (“out of sample”), es decir el 
imaginar la posibilidad de que ocurra algo que no ha 
ocurrido antes. Esta limitación parece haber sido una 
de las razones por las cuales muy pocos previeron 
la crisis fi nanciera de los EE.UU. a fi nes de los años 
2000 (Silver, 2012). Por esto, la experiencia por sí sola 
no es sufi ciente para realizar buenos pronósticos. En 
general, el juicio intuitivo de un experto es confi able 
solo si esta persona ha experimentado muchas 
situaciones similares anteriormente y además ha 
recibido siempre retroalimentación sobre qué tan 
buenos han sido estos juicios (Kahnemann, 2011). 

Para mejorar hay que aprender de nuestros errores, 
por lo que es necesario una evaluación cuantitativa, 
lo cual requiere un sistema de puntuación a los 
pronósticos, como el índice de Brier que es bastante 
utilizado en pronóstico climático probabilístico. Sin 
embargo, es esencial también que los pronósticos 
sean sobre preguntas sufi cientemente precisas que 
se puedan responder sin ambigüedad (Tetlock & 
Gardner, 2015). Por ejemplo, decir “en los próximos 
días aumentará la temperatura” nunca se puede 
demostrar si es falso, ya que no dice ni cuándo ni 
dónde. Por otro lado, decir “la temperatura máxima 
medida en la estación meteorológica de SENAMHI en 
Campo de Marte dentro de los siguientes siete días 
será superior a la mayor medida en los siete días 
recientes” sí se puede verifi car o falsifi car.

Por otro lado, el pronóstico tiende a ser mejor cuando 
se trabaja en equipo, incluso entre 
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“superpronosticadores”, ya que cada pronosticador 
puede compartir información y perspectiva con los 
demás que mejora el pronóstico de cada uno (Tetlock 
& Gardner, 2015). Eso sí, hay que tener cuidado de 
no desarrollar pensamiento de grupo (“groupthink”), 
donde el individuo pierde su pensamiento crítico 
independiente (ej. Plous, 1993).

Comentarios fifi nales
Para el pronóstico de El Niño contamos con varios 
modelos climáticos (aunque no son tan independientes 
como quisiéramos), así como una variedad de teorías, 
pero también un registro histórico demasiado corto y 
una gran diversidad entre eventos El Niño, además 
de la variabilidad decadal y el cambio climático. El 
desarrollo de un sistema de pronóstico automatizado 
bien calibrado y “objetivo” (aunque siempre habrán 
decisiones subjetivas sobre cómo calibrar el sistema) 
de El Niño en el Pacífi co Oriental es un desafío que 
requiere aún mucha investigación científi ca de alto 
nivel. Para esto necesitamos bastante más capacidad 
científi ca en nuestro país, así como una estrecha 
colaboración con la comunidad científi ca internacional.
 
La diversidad de El Niño plantea un serio problema, 
por lo cual métodos puramente empíricos están 
limitados para el pronóstico “fuera de muestra”. Por lo 
pronto, la mejor estrategia para mejorar el pronóstico 
es contar con un sólido equipo de científi cos que 
entiendan los mecanismos físicos e interpreten toda 
la información disponible, aportando perspectivas e 
información distintas y complementarias. Además, 
tomando en cuenta los hallazgos recientes de la 
psicología, se debe buscar optimizar la forma como 
estos pronósticos son realizados, así como la manera 
de presentarlos a los usuarios.
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