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Es conocido que la ocurrencia del fenómeno El 
Niño del tipo Pacífico Central (El Niño CP) se ha 
incrementado desde inicios del siglo XXI (Yeh et 
al., 2009; Lee and McPhaden, 2010). La razón de 
esto no es clara pero, al parecer, algunos aspectos 
del cambio del estado promedio podrían estar 
involucrados. Por ejemplo, Luo et al. (2012) mostró 
que la circulación de Walker se intensificó desde el 
año 2000, lo cual está asociado con el estado “tipo 
La Niña” observada en las últimas décadas (Xiang, et 
al., 2013). El cambio hacia un estado promedio más 
frío podría estar relacionado a la amplificación de los 
procesos no lineales para la circulación cercana a la 
superficie, lo que podría explicar por qué El Niño CP 
ha sido más frecuente en las últimas décadas (Xiang 
et al., 2013). Recientemente, Mosquera-Vásquez et 
al. (2014) sugirieron que la profundidad promedio 
de la termoclina podría también ser un factor 
clave. En particular, la actividad de la onda Kelvin 
intraestacional durante El Niño CP es fuertemente 
disipada al Este de 120ºW y los resultados de un 
modelo oceánico de circulación general sugieren 
que tal disipación está asociada con un dispersión 
de energía sobre el gradiente zonal de la densidad 
del agua en el Pacífico oriental.  Mientras la mayoría 
de estudios se han enfocado en el cambio de estado 
promedio después del año 2000, con el objetivo de 
explicar los cambios en las propiedades de ENSO 
(Thual et al., 2013; Lübbecke et al., 2014; Wen et al., 
2014), ninguno ha investigado el cambio en el ciclo 
estacional que, se conoce, interactúa con el ENSO. 

Otra visión es que debido a que el ENSO es 
un proceso interanual, mantiene una evolución 
estacional (Rasmusson and Carpenter, 1982; 
Galanti and Tziperman, 2000; An and Wang, 2001), 
la modulación de la amplitud y asimetría del ENSO 
puede rectificarse en el ciclo estacional y producir 
cambios. An and Choi (2009) sugieren, en particular, 
que los cambios en la estacionalidad de la asimetría 
del ENSO podría modificar la amplitud del ciclo 
estacional y semi-estacional de la temperatura 
superficial del mar (TSM) en el Pacífico Tropical 
Oriental por medio de procesos no lineales. Un 
cambio en la asimetría del ENSO se dio luego del 

año 2000 (Boucharel et al., 2011), el cual dejó una 
huella en la dinámica de las ondas ecuatoriales 
(Dewitte et al., 2012). 

Para contar con una mejor comprensión de los 
mecanismos que provocan los cambios de las 
propiedades del ENSO después del año 2000, 
se requiere, en un primer paso, una investigación 
exhaustiva de los cambios observados en el ciclo 
estacional de la circulación ecuatorial. En esta 
investigación, que espera contribuir con lo indicado 
arriba, se usa observaciones suficientemente largas 
para evaluar los cambios en la estacionalidad en 
escalas de tiempo decadal.  Asimismo, se analizan 
productos de oceánico y atmosférico, así como 
las simulaciones con modelos simples para tratar 
de interpretar dinámicamente los cambios en la 
estacionalidad.

Para el cálculo del ciclo estacional, de cada base de 
datos, se consideran dos periodos: 1988-1996 (P1) y 
2000-2011 (P2). El Niño 1997/1998 no es considerado 
en la estadística debido a la amplitud excepcional. 
Luego que la media mensual es calculada, un filtro 
1-2-1 es aplicado para reducir la influencia de la 
variabilidad intraestacional. Finalmente, el ciclo 
estacional es calculado y dividido en componente 
anual y semianual.  P1 cubre nueve años de datos 
observados in situ, lo cual se ha mostrado que es 
apropiado para representar la variabilidad  estacional. 
Yu and McPhaden (1999), en particular, comparó 
la climatología de otras fuente de datos sobre este 
periodo y encontró una muy buena similitud entre 
ellos. Por otro lado,  P2 cubre doce años debido a la 
baja densidad de información in situ en la región del 
Pacífico Ecuatorial desde el año 2012 (ver Takahashi 
et al., 2014), lo que hace difícil el cálculo en el periodo 
2013-2014. A pesar, de las limitaciones en este 
trabajo se muestran que el cálculo de la variabilidad 
estacional en P2, proveniente de observaciones es 
comparable al calculado con datos de reanalysis 
sobre el año 2000-2014. 

Para la interpretación de los resultados se usa 
un modelo oceánico lineal, tal como lo usan Yu 
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and McPhaden (1999). El modelo es descrito en 
Mosquera-Vásquez et al. (2014) en donde se emplea 
una versión de un solo modo. En este trabajo se 
usan tres modos baroclínicos, cuyos parámetros 
característicos, velocidad de fase (cn) y profundidad 
equivalente (Hn), son obtenidos de la descomposición 
baroclínica (Dewitte et al., 1999) del estado promedio 
del reanalysis GODAS (Behringer and Xue, 2004). 
Los resultados del modelo luego son descompuestos 
en modos meridionales de las estructuras de la onda 
Kelvin y Rossby (Boulanger y Menkes, 1995) para 
obtener la contribución de estas ondas en el nivel 
del mar.  Se elaboraron dos pares de experimentos, 
una para P1 y otra para P2, en  cada una de estas 
se hicieron simulaciones con el viento anual y 
semianual. Las simulaciones se realizaron por 10 
años para asegurar un estado estable.  

Los resultados revelan significantes cambios en las 
características de la variabilidad estacional de la 
profundidad de la termoclina antes y después del año 
2000. En particular, mientras que el ciclo estacional 
de la profundidad de la termoclina es simultáneo en 
toda la línea ecuatorial antes del año 2000, luego de 
este año dicho ciclo exhibe una propagación hacia 
el oeste (ver profundidad de la termoclina en la 
Figura 1). Esto se puede interpretar como un cambio 
en el forzante (ver vientos zonales en la Figura 1) 
de las ondas Kelvin y Rossby de escala de tiempo 
estacional (ver Figura 2). Antes del año 2000, la 
onda Kelvin es localmente forzada en el Pacífico 
occidental para luego propagarse libremente hacia 
el extremo oriental en donde se ve intensificada. 

Como resultado, el cambio en la estacionalidad 
de la profundidad de la termoclina consiste en una 
respuesta aparente a la onda Kelvin, llevando a la 
termoclina menos (más) profunda en primavera-
verano (otoño-invierno) en el extremo oriental. 

Los cambios en la variación estacional de la 
profundidad de la termoclina en el Pacífico Oriental, 
podrían no impactar la TSM debido a que este 
último es principalmente controlado por los viento 
meridionales (Xie, 1994). Sin embargo, esto podría 
alterar la dinámica del ENSO de dos maneras. 
Primero, debido a que desde el año 2000 la 
profundidad de la termoclina está más cerca de la 
superficie durante el verano de Hemisferio Sur, ello 
podría inducir a un enfriamiento anómalo mediante 
advección vertical de la temperatura promedio durante 
la fase de desarrollo del ENSO, lo que amortiguaría 
la retroalimentación de Bjerknes y, en consecuencia, 
el crecimiento del ENSO. Segundo, nuevamente 
la cercanía de la profundidad de la termoclina a la 
superficie en el invierno austral propiciaría que se 
desarrolle una dispersión de energía de las onda 
Kelvin debido a un incremento  del contraste zonal 
de la termoclina y la proximidad de esta última a la 
capa de mezcla, lo que induce a una termoclina más 
difusa. Tal proceso ha sido sugerido para darse con 
las onda Kelvin intraestacionales durante eventos 
El Niño CP (Mosquera-Vásquez, 2014). Si bien este 
proceso podría estar ocurriendo siempre y que, más 
aún, se haya amplificado luego del año 2000; esto 
aún requiere más investigación.

Figura 1. Ciclo anual del viento zonal y 
profundidad de la termoclina para el periodo 
P1 (los dos paneles de la izquierda) y P2 (los 
dos paneles de la derecha) a lo largo de la 
franja ecuatorial del Pacífico. Los cuadrados 
en la parte superior e inferior de cada panel 
indican la posición de las boyas del proyecto 
TAO. La flecha de la izquierda indica la 
evolución temporal.
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