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invernadero. Además, utiliza una variedad de resultados de modelos climáticos (desde 
complejidad intermedia hasta modelos de circulación general de tecnología de punta y 
completamente acoplados) para evaluar los procesos físicos relevantes involucrados en la 
dinámica ENOS, particularmente en la cuenca del Pacífico Oriental Tropical. Actualmente, 
investiga las relaciones entre la fase ENOS y la actividad de los ciclones tropicales en 
esta región clave, así como en la cuenca atlántica. Recientemente, recibió una beca muy 
importante del departamento francés de investigación y educación bajo la iniciativa “Haz 
que nuestro planeta vuelva a ser grande”. 

ARTÍCULO DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA

Los huracanes son de los fenómenos más destructivos 
que hay en la Tierra y afectan a millones de personas, 
principalmente en la región de Asia-Pacífico, las costas 
occidentales y centrales de Norteamérica, así como en 
las islas del Atlántico y Pacífico. La variabilidad climática 
natural modula fuertemente la estadística de la 
actividad de los huracanes en varias escalas de tiempo. 
En particular, la conexión entre El Niño-Oscilación del 
Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) y la actividad de 
los huracanes ha sido ampliamente estudiada en las 
últimas décadas en todas las regiones oceánicas. Sin 
embargo, los mecanismos relacionados al ENSO que 
controlan tanto en la génesis e intensificación de los 
huracanes continúan siendo inciertos. En este artículo se 
hará una revisión de los recientes progresos alcanzados 
para comprender la influencia de la dinámica del 
océano superior, en particular relacionada al ENSO, 

en la actividad de los huracanes en el Pacífico Central-
Oriental. Asimismo, se examinará cómo estos avances 
puede ser de suma utilidad para mejorar el pronóstico 
de huracanes. 

INTRODUCCIÓN
El Pacífico Central-Oriental (CEP, por sus siglas en 
inglés), el cual abarca tanto las regiones del Pacífico 
Central y Oriental (ver en la Figura 1a), es la segunda 
región en donde existe mayor actividad de los Ciclones 
Tropicales (TC, por siglas en inglés), con un promedio 
de 17 huracanes por temporada (Neumann, 1993). Sin 
embargo, los factores circundantes que regulan esta 
actividad en escalas de tiempo que van desde las sub-
estacionales hasta las decadales siguen siendo inciertos 
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(Dong y Holland, 1994; Peduzzi et al., 2012; Wang y 
Lee, 2009). Los TC en la región CEP pueden tener 
consecuencias económicas muy fuertes en la costa 
sur-occidental de Estados Unidos, México, Hawái, así 
como afectar las rutas marítimas militares y comerciales 
entre estas áreas (Court, 1980; Englehart y Douglas 
2001; Jauregui, 2003; Corbosiero et al., 2009; Ritchie 
et al., 2011; Raga et al., 2013; Wood y Ritchie, 2013). 
En las últimas cuatro temporadas (2014-2017), todas 
han estado por encima del percentil 75 de la “Energía 
Ciclónica Acumulada” (ACE, por sus siglas en inglés), el 
cual es un clásico proxy de la actividad de los TC (Bell 
et al., 2000), desde el año 1960 (ver Figura 1b). Algo 
sin precedentes sucedió en setiembre del año 2015, 
tres huracanes de Categoría 4 se desarrollaron en los 
alrededores de Hawái, sin causar daños significativos en 
la región. Algunas semanas después el huracán Patricia 
se desarrolló rápidamente frente a las costas de México 
como el huracán más intenso jamás registrado, con 
vientos que alcanzaban magnitudes por encima de 185 
nudos (Huang et al., 2017). El Niño Extremo 2015/2016 
habría provocado en el año 2016 una temporada de 
huracanes de mucha actividad, con una intensidad 
incrementada en el Pacífico Central (Boucharel et al., 
2016c). Esto resalta la importancia de comprender el 

entorno que controla la actividad de los huracanes para 
la mejora de los pronóstico en esta región.  

Se sabe que la variabilidad climática natural modula 
fuertemente la estadística de la actividad de los TC 
en múltiples escalas de tiempo (Elsberry, 1987). En 
particular, el ENSO, que es la fuente más grande de 
variabilidad climática interanual en el mundo (McPhaden 
et al., 1998). La conexión entre los índices de la actividad 
de los TC (por ejemplo, cantidad, intensidad, etc.) y 
ENSO viene principalmente de estudios empíricos 
que han sido derivados en relaciones estadísticas 
(Camargo et al., 2010). Los mecanismos físicos de fondo 
responsables de esta relación han sido estudiados pero 
aún la comprensión de estos procesos es limitado.

Lo que se conoce es que ENSO modula fuertemente 
la actividad de los TC en la región CEP, con una alta 
actividad durante la fase de desarrollo de El Niño (Chu y 
Wang, 1997; Toma and Webster, 2010; Wood and Ritchie, 
2013; Huang et al., 2017). Los cambios provocados por El 
Niño sobre la anomalía de la Temperatura Superficial del 
Mar (TSM) pueden alterar las condiciones atmosféricas, 
tal como su estabilidad, la cizalladura vertical del viento 
y la humedad relativa (Chu y Wang, 1997; Collins y 

Figura 1. Actividad de los huracanes en la cuenca del Pacífico Central-Oriental (CEP)

Panel a. Trayectorias de los Ciclones Tropicales en las cuencas del Pacífico Central (a la izquierda de la línea vertical cortada de color 
azul) y Oriental (a la derecha de la línea vertical cortada de color azul) durante el periodo 1960-2017. Las líneas de color azul son para 
Depresiones Tropicales y cian para Tormentas Tropicales. Para el caso de Huracanes, su categoría se representan por las líneas de 
color: verde (Categoría 1), amarillo (Categoría 2), rojo (Categoría 3), magenta (Categoría 3) y negro (Categoría 5).

Panel b. Energía Ciclónica Acumulada (ACE, por sus siglas en inglés) calculada sobre las cuencas del Pacífico: Central (barras azules), 
Oriental (barras anaranjadas) y Central-Oriental (barras amarillas). Las líneas cortadas horizontal de color negro representa el valor del 
percentil 75th de la ACE. La ACE es calculada para cada TC como la suma de los cuadrados de las velocidades máximas de los vientos 
superficiales sostenidas durante 1 minuto por encima de 35 nudos a intervalos de seis horas durante el tiempo de vida de la tormenta 
(Bell et al., 2000). La información es obtenida de los mejores archivos de trayectorias de NOAA’s Tropical Prediction Center.
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Mason, 2000; Collins 2007; Camargo et al., 2008). ENSO 
tiende a promover un aumento general del número 
de TC intensos (Gray and Sheaffer, 1991), así como el 
desplazamiento de sus trayectorias hacia el oeste, esto 
como consecuencia de un cambio longitudinal de la 
región principal de la génesis de los huracanes durante 
el desarrollo de los eventos El Niño (Irwin y Davis, 1999; 
Kimberlain, 1999; Chu y Zhao, 2007; Wu y Chu, 2007; 
Camargo et al., 2008). Usando composites del índice 
potencial de la génesis de los huracanes para diferentes 
fases del ENSO, Camargo et al. (2007) concluyen que la 
cizalladura vertical del viento es el principal contribuyente 
que modula la actividad de los TC durante el ENSO en 
esta región. Sin embargo, el análisis de la modulación 
que ejerce el ENSO en el entorno y en la actividad de los 
TC pueden depender de la elección de un sub-dominio 
del CEP (Collins y Mason 2000). 

Recientemente se ha iniciado una línea de investigación 
que sugiere que  la capa superior del océano puede 
generar una reserva de calor relevante que permite una 
mejor estimación teórica de la máxima intensidad de los 
TC (Lin et al., 2008 y 2013). Después de esto, tanto en los 
estudios de modelados como observacional, se resalta 
un rol importante de las propiedades subsuperficiales 
(tales como la profundidad de la termoclina, salinidad 
y estratificación) en la intensificación de los TC (e.g. 
Balaguru et al., 2012 y 2013; Lin et al., 2013b; Vincent 
et al., 2014), predominantemente en la zona CEP. De 
hecho, la región de influencia de los TC en esta cuenca 
se ubica encima de una zona de poco contenido de 
calor (Boucharel et al., 2015). El contenido de calor en 
esta región es usualmente muy baja para influir en la 

intensificación de los TC, pero la estructura vertical es 
fuertemente estratificada, tal que pequeñas variaciones 
en la profundidad de la termoclina puede contribuir 
significativamente a anomalías subsuperficiales. En 
particular, la modulación de la actividad de los TC en 
esta región es fundamentalmente afectada por los 
procesos de la capa superior del océano relacionada 
a la variabilidad del ENSO y, en líneas generales, a la 
dinámica del océano tropical en un rango amplio de 
escalas de tiempo (Jin et al., 2014 y 2015; Boucharel et 
al., 2016abc; Huang et al., 2017).

En lo siguiente, se examinará algunos de los últimos 
avances relacionados a la comprensión de la conexión 
entre la dinámica de la capa superior del océano durante 
eventos ENSO y la modulación de la actividad de los 
huracanes a escalas de tiempo tanto subestacional 
como estacional en el Pacífico Central-Oriental. 
Adicionalmente, se destacará cómo estos avances 
pueden conducir a mejoras considerables del pronóstico 
estadístico de la actividad estacional de los TC.

ESCALAS DE TIEMPO ESTACIONAL: 
ENSO COMO FUENTE DE ENERGÍA 
PARA LOS HURACANES 

Jin et al. (2014) descubrieron un mecanismo dinámico 
fundamental que tiene un rol, como “combustible”, 
en la temporada de actividad de los TC en la región 
CEP que sigue a El Niño. Ellos argumentan que la 
teoría clásica de la Recarga-Descarga (RD, Jin 1997), 

Figura 2. Trayectorias de los mayores Ciclones Tropicales para periodos de alto y bajo contenido de calor subsuperficial in el Pecífico 
Central-Oriental.

El mecanismo de Recarga-Descarga es descrito por la variabilidad de la segunda componente principal (PC2) de la descomposición, usando 
Funciones Empíricas Ortogonales (EOF), de las anomalías mensual del contenido de calor subsuperficial (típicamente promediado entre los 
80 y 100 metros de profundidad). Durante periodos positivos de la PC2, durante el ENSO, el contenido de calor subsuperficial en invierno 
(del Hemisferio Norte) es meridionalmente descargado desde el Pacífico Ecuatorial Oriental en la región de los TC y es subsecuentemente 
disponible luego de 2 – 3 estaciones en el pico de la época de huracanes como combustible potencial para las tormentas. En el panel (a) los 
colores indican la media de la temperatura subsuperficial promediada sobre el periodo de baja actividad del PC2 (esto es PC2 < std(PC2)) 
entre los meses de junio y noviembre. El panel (b) es igual al de (a) pero para alta actividad de PC2 (PC>std(PC2)). Las líneas azules gruesas 
indican la isoterma de 26ºC promediada en periodos de baja (a) y alta (b) actividad de la PC2.En cada panel, las líneas de color representan 
las trayectorias de los mayores TC que ocurrieron el periodo correspondiente. Para la trayectoria de los huracanes, las líneas verdes, rojas y 
negras representan a los de Categoría 3, 4 y 5, respectivamente (Esta figura es originalmente de Jin et al., 2014).
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la cual proporciona una comprensión esencial de la 
variabilidad de ENSO, es fundamental para controlar 
las variaciones interanuales de la actividad de los TC en 
esta región. Este control térmico ocurre por medio de 
la redistribución meridional de calor subsuperficial que 
sigue a un evento El Niño. Esto puede, potencialmente, 
suministrar suficiente energía para que las tormentas se 
conviertan en huracanes mayores  durante la estación 
de los TC, la cual sigue al pico invernal (Hemisferio 
Norte) de El Niño. La Figura 2 resume la dinámica 
encontrada. El mecanismo de RD se describe por la 
variabilidad de la segunda componente principal (PC2), 
la cual es obtenida de la descomposición en funciones 
empíricas ortogonales (EOF) de las anomalías de calor 
subsuperficiales (típicamente promediadas dentro 
de los primeros 80 y 100m de profundidad). Durante 
los períodos altos del PC2, el calor subsuperficial 
en el invierno boreal en eventos ENSO, se descarga 
meridionalmente desde el Pacífico oriental ecuatorial 
hacia la región de los TC, y está disponible durante las 
siguientes 2 o 3 temporadas, justo en el pico máximo de 
la temporada de huracanes, para suministrar potencial 
“combustible” (fuente de calor) a las tormentas (Figura 
2b). Este mecanismo diferido juega un papel crucial 
durante la temporada de huracanes luego de los 
eventos El Niño canónico o del Pacífico Oriental (EP, por 
sus siglas en inglés), tal como el evento del 2015/2016, el 
cual tiene una gran influencia en el EP pero se mantiene 
aislado después de un evento El Niño del Pacífico 
Central (CP, por sus siglas en inglés) (Ren y Jin 2013; Jin 
et al., 2015; Boucharel et al., 2016a). En general, este 
proceso de suministrar “combustible” a los huracanes 
explica el 20-40% de la variabilidad de año a año de 
la actividad de los TC, la cual es diagnosticada por el 
índice ACE.

En contraste a los ENSO EP, los controles atmosféricos 
de la actividad de los TC son más dominantes durante 
la fase de desarrollo y decaimiento de El Niño CP. El 
desplazamiento hacia el oeste de las anomalías positivas 
de la TSM asociada a estos eventos induce un movimiento 
descendente de aire seco en el Pacífico Oriental y la 
supresión de la actividad de los TC en el CEP durante el 
desarrollo de El Niño (Kim et al., 2011). La temporada de 
los TC, cuando sigue al pico de El Niño CP, es cercana a 
lo normal debido a un efecto compensatorio relacionado 
al bajo contenido de calor y la reducida cizalladura del 
viento (Boucharel et al., 2016a). 

ESCALAS DE TIEMPO 
SUBESTACIONAL: LA INFLUENCIA DE 
LAS ONDAS KELVIN OCEÁNICAS.

La actividad de los TC en estas escalas de tiempo 
pueden ser atribuidas a cambios en los factores 
ambientales relacionadas a las Oscilaciones de 
Madden-Julian (MJO; Madden and Julian, 1994). 
Algunos estudios previos señalan un link entre las 

ondas Kelvin atmosféricas intraestacionales, la MJO 
y la modulación de la actividad de los TC en el CEP 
y, en particular, la probabilidad de la ciclogénesis. 
(Molinari et al., 1997; Maloney and Hartmann, 1998 y 
2000a; Aiyyer y Molinari, 2008; Jiang et al., 2012). Los 
eventos MJO han sido propuestos como mecanismos 
desencadenadores para la propagación hacia el este 
de ondas Kelvin atmosféricas, las que intensifican la 
convección y refuerzan, en estas escalas de tiempo, las 
anomalías zonales de viento del oeste sobre la región 
CEP, la cual, finalmente, resulta en una amplificación 
de la vorticidad que es favorable para la génesis de 
los TC. En general, las fases convectivamente activas 
de la variabilidad intraestacional puede incrementar 
la frecuencia de la ciclogénesis hasta en cuatro 
veces (Barrett and Leslie, 2009). Se sabe que aún la 
predictibilidad intrínseca de la MJO y variabilidad 
intraestacional, en general, está limitada a algunas 
semanas (Waliser, 2006; Vitart, 2009; Kim et al., 2014), 
por lo cual no es tan útil para pronosticar la actividad 
de los TC con mucha antelación. Por otro lado, la 
variabilidad atmosférica, como las MJO, generan 
ondas Kelvin oceánicas ecuatoriales (EKW) subanuales 
e intraestacionales, las cuales participan en el proceso 
de crecimiento de El Niño, además modulan la 
intensidad de los huracanes en el CEP en escalas 
de tiempo estacional y mensual (Boucharel et al., 
2016b). Estas ondas oceánicas son una característica 
importante en la dinámica del Pacífico Tropical en una 
variedad de escalas de tiempo porque transfiere de 
forma  rápida (en algunos meses) y eficientemente la 
variabilidad desde el extremo occidental al oriental 
de la cuenca del Pacífico. A pesar de los complejos 
mecanismos atmosféricos así como de acoplamiento 
que “gatillan” las EKW (Puy et al., 2015), cuya dinámica 
es relativamente bien comprendida, estas son muy 
bien monitorizadas por medio de observaciones 
satelitales. A pesar que existe disipación a través de 
su trayectoria, estas ondas oceánicas tienen una señal 
marcada en la capa superior del océano (profundidad 
de la termoclina y contenido de calor), en particular en 
la región CEP y durante la estación (temporada) boreal 
de los TC. La Figura 3 (de Boucharel et al., 2016b) 
muestra la propagación de la correlación significativa 
entre las series de tiempo mensual de las anomalías 
de la profundidad de la termoclina y la señal de la ACE 
que no está relacionada a la influencia del ENSO y tiene 
la forma de ondas: Kelvin subanual, atrapada a la costa 
y Rossby. Como se puede ver en la figura, esta señal 
se origina en el Pacífico Central-Occidental durante 
el invierno boreal (Figura 3a-d) y alcanza la región de 
la “Lengua Fría” (región de afloramiento ecuatorial) 
en mayo (Figura 3e), que es el inicio de la temporada 
de los TC. Entonces, esta relación coherente entre 
la profundidad de la termoclina y la intensidad de 
los huracanes empieza a esparcirse hacia los polos a 
lo largo de las costas americanas (Figura 3f y g) y es 
subsecuentemente irradiado hacia el oeste cubriendo 
la región CEP durante la temporada de huracanes. 
De la misma forma en que el ENSO influye, remota y 
retardadamente por medio de la descarga de calor, en 
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la actividad de los TC a escala estacional, estas EKW 
subanuales ejercen un fuerte control en la intensidad 
de los huracanes y su variación anual (explicación de 
hasta el 30% del residual ACE, es decir, el 15% de 
la actividad estacional total de los TC). La escala de 
tiempo involucrada en esta propagación ondulatoria 
permite anticipar su influencia en la variabilidad de 
la capa superior del océano y en la actividad de 
las tormentas con algunos meses de anticipación, 
ofreciendo de este modo un tiempo considerable 
para predecir una fracción sustancial de la actividad 
estacional de los TC.

El uso de los productos diarios de la profundidad de 
la termoclina permitió, además, que Boucharel et 
al. (2016b) investigaran el impacto de la variabilidad 
de alta frecuencia en el océano superior sobre la 
actividad de los huracanes en la CEP. Ellos resaltan el 
fuerte potencial de pronóstico de la actividad de los 
TC en escalas de tiempo estacional y subestacional, 
por medio de las EKW subanuales e intraestacionales, 
respectivamente. 

PRONÓSTICOS ESTADÍSTICOS DE LA 
ACTIVIDAD DE LOS HURACANES

De manera oportuna, uno de los El Niño EP más 
fuerte que la historia ha registrado ocurrió durante el 
invierno (del Hemisferio Norte) del 2015/2016 (Jacox 
et al., 2016) y brindó una oportunidad temprana para 
comprobar el mecanismo que alimenta la intensidad de 
los huracanes propuesto por Jin et al. (2014). Boucharel 
et al. (2016c) construyeron un modelo de pronóstico 
simple de regresión multi-lineal de los dos primeros 

EOF obtenidos de la  variabilidad, año a año, de ACE. 
El primer modo, más activo durante la última parte 
de la temporada de TC (septiembre-noviembre), está 
vinculado a El Niño EP, principalmente a través del 
mecanismo de Jin et al. (2014) para los huracanes. El 
segundo modo, el cual domina durante la temporada 
inicial, está relacionado con El Niño CP y a los cambios 
asociados a la variabilidad atmosférica. Boucharel et al. 
(2016c) evaluaron además que el estado subsuperficial 
durante el invierno del Hemisferio Norte en la región del 
Pacífico ecuatorial oriental (caracterizado por la descarga 
térmica del ENSO y el mecanismo de intensificación de 
los huracanes), la inclinación este-oeste de la termoclina 
(que describe la fase de transición del ENSO) y las 
condiciones anómalas de la superficie del océano en la 
región de TC durante la primavera del Hemisferio Norte 
(representando los cambios atmosféricos inducidos por 
la persistencia de las anomalías de TSM locales), son 
buenos predictores dinámicos independientes de estos 
dos modos dominantes de la variabilidad de la actividad 
TC. Los resultados de este modelo estadístico muestran 
que el mecanismo que “alimenta” la intensificación de 
los huracanes conduce claramente a una temporada 
de TC más activa, posterior a El Niño 2016, y supera las 
condiciones atmosféricas desfavorables relacionadas a 
la transición del ENSO hacia La Niña. A diferencia de la 
perspectiva de la NOAA (a finales de mayo), que no tiene 
en cuenta el mecanismo de abastecimiento de energía 
propuesto, y que indicó una temporada promedio de 
TC, este simple modelo predijo en marzo, con éxito, una 
intensa temporada de huracanes del año 2016. 

Adicionalmente, la metodología adoptada en Jin et 
al. (2014) y Boucharel et al. (2016b,c) permite derivar 
nuevos y revolucionarios productos espaciales de 
información de peligros. En estos estudios, a partir de 

Figura 3. Correlación significativa, a un nivel de confidencia del 93%, entre las anomalías anuales de la profundidad de la termoclina (TDA), de 
cada mes del  calendario desde enero (a) hasta diciembre (l), y el residual anual de la regresión bilineal de la ACE en Niño 3.4 y el índice Tsub 
[que representa las anomalías mensuales de temperatura promediadas en la región de TC (5–25°N, 160–90°W), entre 5 y 80 m de profundidad, 
y durante la temporada de huracanes (May–Nov)]. Los contornos son cada 0.2. (Figura original de Boucharel et al., 2016b).
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un análisis estadístico de EOF, se infiere un índice de 
actividad de los huracanes o un mecanismo dinámico 
relacionado con la variabilidad de huracanes en la 
región CEP. Los correspondientes componentes 
principales (PCs) que son pronosticados se pueden 
proyectar en patrones espaciales EOF fijos. Por 
ejemplo, Boucharel et al. (2016c) proyectaron los 
PCs pronosticados del ACE, para el año 2016, en sus 
patrones respectivos y reconstruyeron el campo de la 
anomalía estacional bidimensional del ACE que está 
asociado con los modos dominantes de la actividad de 
los TC (Figura 4a). Los resultados indicaron con precisión 
que la temporada 2016 sería más (menos) activa en 
el Pacífico Central (Este), con la posibilidad de que 
fuertes huracanes lleguen más al oeste hacia Hawaii. 
Asimismo, la distribución espacial de las trayectorias 
de los huracanes, en el periodo 2012-2015, tiende a 
coincidir con el campo de anomalías intraestacionales 
de la profundidad de la termoclina proyectada en el 
patrón EOF de la amplitud de la EKW (Boucharel et 
al., 2016b). Una termoclina más profunda, relacionada 
a la fase de la onda Kelvin ecuatorial o Rossby de 
hundimiento (downwelling), parece indicar un camino 
oceánico para el fortalecimiento de los huracanes, ya 
que ofrece agua subsuperficial más caliente (Figura 
4c). Por otro lado, una termoclina más somera tiende a 
inhibir el desarrollo de los TC (Figura 4c).

CONCLUSIONES
A pesar que el control de la actividad de los huracanes 
por la dinámica de la parte superior del océano es un 

campo de investigación bastante nuevo, este ya ha 
proporcionado información muy importante sobre 
los mecanismos que controlan la modulación de la 
actividad de TC en escalas de tiempo estacionales 
y subestacionales. En particular, la termoclina poco 
profunda y la fuerte estratificación del CEP hacen 
que esta región de desarrollo de los huracanes sea 
considerablemente sensible a la variabilidad del océano 
tropical vinculada a ENSO y MJO (es decir, EKW). Sin 
embargo, a pesar de estas perspectivas prometedoras, 
la comunidad encargada de los pronósticos de TC aún 
tiene que incluir, en sus esquemas de predicción, los 
precursores relacionados con esta dinámica altamente 
predecible. Esto puede explicar, en parte, el skill 
limitado de los pronósticos estacionales en esta región 
en la actualidad.
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