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Variabilidad climatica
interdecadal en el Pacifico

El clima cambiante

Una de las caracteristicas mas notables del clima es
que cambia continuamente. Todos tenemos la nocion
que el clima de invierno es diferente al clima de verano,
no importa en qué region del planeta nos encontremos.
Hay algo que podemos notar: las madrugadas son mas
heladas, desaparece el viento que proviene del norte, y la
estacion de lluvias o lloviznas empieza. El vivir en un lugar
implica necesariamente el conocimiento de este cambio
del clima local. Al cambio periddico del clima que va desde
el verano al invierno, lo podemos considerar un ciclo o bien
una oscilacion. Este ciclo anual es particularmente intenso
y se manifiesta como fluctuaciones en muchas variables
fisicas, tanto en la atmdsfera como en el océano.

Por otra parte, no todos los veranos o inviernos son
climaticamente iguales. Existen estaciones lluviosas mas
0 menos intensas, periodos secos que se prolongan o
acortan mas de lo normal, veranos particularmente calidos
o primaveras particularmente frias. Estas variaciones del
ciclo anual, que diferencian un afo de otro, corresponden
a fluctuaciones en la escala interanual (entre afio y ano).
Uno de los fendmenos interanuales mas importantes
y conocidos es El Nifo-Oscilacion del Sur (ENOS).
De hecho, ENOS es la principal fuente o forzante de la
variabilidad interanual en la cuenca del océano Pacifico y
en muchas otras partes del planeta 2.

Hoy en dia, sabemos que existen fluctuaciones
climaticas de periodos mas largos, que van desde
escalas de tiempo de décadas hasta siglos y milenios.
Es importante diferenciar aquellas fluctuaciones de largo
plazo que son manifestaciones de la dinamica natural del
sistema climatico de aquellas producidas por forzantes
antropogénicos (0 cambio climatico antropogénico). En
particular, cuando se observan décadas con caracteristicas
climaticas diferentes de otras, podriamos considerarlas
como fluctuaciones u oscilaciones interdecadales (entre
décadas) naturales. Gracias a la mayor cobertura y largo
de los registros instrumentales, la mayoria de los trabajos
sobre variabilidad interdecadal en el Pacifico se han
concentrado en el Hemisferio Norte*5°.

Pesquerias de

especies

Como en otras regiones del planeta’®, las primeras
descripciones de fluctuaciones interdecadales de variables
oceanograficas, como la temperatura superficial del mar
(TSM) y el nivel medio del mar (NMM), y atmosféricas,
como el viento en superficie, fueron realizadas en relacion
a las fluctuaciones que experimentan las pesquerias
pelagicas, incluyendo los casos de Perd® y Chile™.

y sucesion

En las pesquerias de todo el planeta, se observan
sucesiones de peces, las cuales pueden permanecer
durante décadas en ciertos habitats paraluego desaparecer
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teleconecciones entre el tropico y el extratrdpico, y tiene varias
publicaciones sobre los impactos de El Nifio-Oscilacion Sur y
sobre la variabilidad climatica a escala interdecadal en el Pacifico

Sur.

y serreemplazadas por especies diferentes. Estas fluctuaciones
se han observado en todas las grandes pesquerias, incluyendo
las que se desarrollan en las mayores zonas de surgencia
costera en los océanos Pacifico y Atlantico. En Peru, se han
observado alternancias entre sardina y anchoveta durante el
siglo XX. A comienzos de la década de los setenta colaps6
la gran pesqueria de anchoveta, siendo reemplazada por
sardina. Esta ultima pesqueria 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
recuperd nuevamente su importancia’. Esta sucesion entre
anchoveta y sardina también se observa en el norte de Chile,
aunque el reemplazo de anchoveta por sardina se observé a
mediados de la década de los setenta'®. Hacia latitudes medias
de Chile, también se observan cambios en la presencia de
peces, variando de anchoveta a sardina comun y viceversa'.
Si bien estas fluctuaciones se pueden explicar por la presion
de pesca y las regulaciones al manejo de estas pesquerias, no
se descarta el rol de las oscilaciones interdecadales en estas
sucesiones™ 2,

Es importante destacar que, a pesar de la importancia que
tienen en las economias locales las sucesiones de estas
especies pelagicas, y en consideracion que se conocen las
anomalias o desviaciones oceanograficas 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 ocurren™.

Cambios entre décadas

Uno de los aspectos mas contrarios a la intuicion de estas
fluctuaciones interdecadales de peces, es que las anomalias
o desviaciones de distintas variables oceanograficas son muy
pequefas, en relacion a las desviaciones asociadas al ciclo
anual o a la variabilidad interanual, especialmente en zonas
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tropicales. Una de las variables que siempre se utiliza para
explicar las sucesiones de especies pelagicas es la TSM.
La Figura 1 muestra la desviacién estandar (en °C), es decir
la dispersion promedio de los valores de TSM mensuales
respecto al promedio climatolégico, una vez que se han
filtrado las series de tiempo de tal manera que solo queda la
variabilidad interanual (entre 2 y 5 afos, panel superior) y la
interdecadal (entre 10 y 50 afios, panel inferior). Se observa
que la mayor variabilidad interanual se presenta a lo largo
del Pacifico Ecuatorial Central y Oriental, especialmente
en la zona comprendida entre las Islas Galapagos y las
costas de Ecuador y norte de Peru, donde la desviacion
estandar 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
calidas de Kuroshio en el Pacifico Norte y del Golfo en el
Atlantico Norte, asi como en las costas de Baja California en
Norteamérica y Angola en Africa.

La variabilidad interdecadal de la TSM (panel inferior de la
Figura 1) presenta notablemente menores desviaciones
estandar, especialmente en aquellas zonas que presentan
una alta variabilidad interanual. De acuerdo a este analisis,
la region que presenta la mas alta variabilidad interdecadal
es la costa de Peru central y sur, con desviaciones
estandar 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.

TSM variabilidad interanual
-_——

0 20 40 GOE 8DE 100E 120E 140E 160E 180 160W 14DW 120W 100W BOW 60W 40W 20w D

Figura 1. Desviacién estandar (en °C) de la temperatura superficial
del mar, de series mensuales filtradas en las escalas interanual
(panel superior) e interdecadal (panel inferior). Fuente: Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST'), entre 1950 y
2013. A las series se les extrajo la tendencia lineal del periodo total
analizado. Los rectangulos (linea negra) indican las regiones Nifio 3.4
(5°S-5°N, 170-120°W) y Nifio 1+2 (10°S-0°, 90-80°W).

Otra forma de visualizar las fluctuaciones 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: Nifio 3.4 en el Pacifico Ecuatorial Central (5°S-5°N,
170-120°W) y Nifio 1+2 en el sector oriental (10°S-0°, 90-
80°W). Para la variabilidad interanual, se observa que hay
simultaneidad enambasregiones, siendo notableslos eventos
extraordinarios de 1982-83 y 1997-98. Las desviaciones
estandar confirman que la variabilidad interanual aumenta
hacia la costa de Sudamérica, con valores de 0,68°C y
0,82°C en las regiones Nino 3.4 y 1+2, respectivamente. La
gran mayoria de los eventos El Nifio (La Nifia) presentan
anomalias positivas (negativas) de TSM que son superiores
(inferiores) a 1°C (-1°C), superando la anomalia de 2°C solo
durante los eventos El Nifio extraordinarios.
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Figura 2. Series de tiempo de anomalias de la temperatura supetrficial
del mar en las regiones Nifio 3.4 (5°S-5°N, 170-120°W, linea negra)
y Nifio 1+2 (10°S-0°, 90-80°W, linea roja), filtradas en las escalas
interanual (panel superior) e interdecadal (panel inferior). Fuente: http://
www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/Readme.index.shtml.

En cambio, la variabilidad interdecadal no registra anomalias
superiores a 0.5°C (en valor absoluto), con desviaciones
estandar de 0,17°C en la region Nino 3.4 y 0,23°C en la
region Nifo 1+2, observandose ademas un evidente desfase
entre las regiones del Pacifico Ecuatorial. El periodo frio mas
intenso se observa en la década de los setenta en la region
Nifio 3.4, mientras que en la regién Nifio 1+2 parece haber
sido mas extenso en el tiempo (entre las décadas de los
sesentay mediados de los setenta), apareciendo nuevamente
y mas intenso a partir de los primeros anos del siglo XXI.
En términos de fases calidas y frias, se puede indicar que
en el Pacifico Oriental Ecuatorial se presentaron anomalias
negativas en general (fase fria) durante las décadas de los
anos sesenta y setenta, seguidas por un periodo calido en
las décadas de los ochenta y noventa, para luego cambiar
nuevamente a una fase fria en lo que va del presente siglo.
Estos cambios son simultaneos a lo largo de las costas de
Ecuador, Pert y Chile™.

La Figura 3 muestra varias anomalias interdecadales
observadas mas al sur, en Antofagasta (~23°S). Mientras la
TSM presenta una amplitud del orden de 0,8°C, similar a las
descritas anteriormente, las anomalias 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
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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
interanual’.

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

0.5 .. .
a} Viento meridional /\
T

0
SN
05l 14
o,
0. 1z
- "y UI
A 0E
2
o ANM 24
N .y

0

L ¢)
4]

e
[ \J

Profundidad (m) Temperatura (°C) Rapidez (m/s)
o
P W o5 o o

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figura 3. Series de tiempo de anomalias de (a) viento meridional (m/s),
(b) temperatura superficial del mar (°C) y nivel medio del mar (cm),
(c) profundidad observada de la termoclina (Zb en la figura, m) y (d)
estimada a partir del viento ecuatorial (m) en Antofagasta (~23.5°S).
Figura modificada de Pizarro y Montecinos (2004)°.

Oscilaciones interdecadales

Desde las primeras descripciones de las fluctuaciones
climaticas en la escala interdecadal se han definido varios
patrones o modos de variabilidad: Oscilacion Decadal
del Pacifico (PDO'"), modo “ENSO-like™'8, Oscilacion del
Pacifico Norte (NPO™), Oscilacion Multidecadal del Pacifico
(PMO20). Todos ellos muestran que el Pacifico Norte es
la region donde la variabilidad interdecadal se desarrolla
con mayor intensidad. Sin embargo, evidencias recientes
sugieren que la oscilacién interdecadal muestra un patrén

simétrico en la variabilidad del clima del Hemisferio Norte y
Sur21,22,23,24_

Estudios observacionales y de modelacion han resaltado que
estas oscilaciones interdecadales consisten de dos modos
distintivos: un modo regional confinado al Pacifico Norte y otro
gue compromete toda la cuenca del océano Pacifico?®262728,
Especificamente, se propone que el modo tropical del
Pacifico o “ENSO-like” es esencialmente bidecadal, mientras
que el Modo del Pacifico Norte (NPM) es multidecadal?®.
De acuerdo al conocimiento actual de la variabilidad
interdecadal en el Pacifico Tropical y Extratropical, lo mas
apropiado es utilizar la Oscilacién Interdecadal del Pacifico
(IPO%), que corresponde a la oscilacion interdecadal en
ambos hemisferios del océano Pacifico. Entre la IPO y la
PDO existe una alta correlacion positiva.
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La Oscilacion Interdecadal del

Pacifico (IPO)

El patrén espacial del IPO tiene similitudes a lo observado
durante las fases extremas del ciclo ENOS. En la Figura 4
se observan mapas de correlacion con los campos de TSM
y presion a nivel del mar (PNM). Durante la fase calida
(fria) se notan anomalias positivas (negativas) de TSM en
el Pacifico Tropical Central y Oriental, extendiéndose hacia
latitudes altas a lo largo de las costas de Sudamércia y
Norteamérica. Esta extension es mayor que en el caso de
ENOS. Otro rasgo distintivo es que las mayores anomalias
no estan localizadas en la banda ecuatorial como en ENOS.
En latitudes medias del Pacifico Norte se observa una
importante anomalia negativa (positiva) de TSM en el sector
central y occidental. En cuanto al campo de PNM, al igual
que con ENOS, se resaltan anomalias negativas (positivas)
en el Pacifico Oriental durante la fase calida (fria) del IPO,
mientras sobre el sector occidental del Pacifico Tropical-
Subtropical se registran anomalias positivas (negativas). Es
decir, la Oscilacion del Sur esta igualmente involucrada en
el patron del IPO, con un anticiclon subtropical del Pacifico
Sur debilitado (intensificado) durante las fases calidas
(frias) del IPO. Es notable que durante la fase célida (fria)
se observan anomalias negativas (positivas) de la PNM en
el océano Austral, alrededor de la Antartica. Este patrén del
campo de PNM indica que las fase cdlidas (frias) del IPO
se caracterizan por presentar vientos ecuatoriales del este
debilitados (intensificados) en el sector occidental y vientos
del oeste en latitudes altas debilitados (intensificados)*°*'22,
Es interesante destacar que junto con el debilitamiento
(intensificacion) de los vientos del oeste, se registra una
dismisr;ucién (aumento) de la actividad ciclénica en torno a
50°S%2

Figura 4. Mapas de correlacion entre la PDO y la temperatura
superficial del mar (panel superior) y la presién a nivel del mar (panel
inferior). Figura modificada de Garreaud et al. (2008)%.
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En el sector tropico-subtrépico del Pacifico Sur, la fase
calida del IPO se asocia con una Zona de Convergencia del
Pacifico Sur (ZCPS) al norte de su posicion climatoldgica, sin
gue se observe una alteracion de la Zona de Convergencia

Intertropical (ZCIT), lo cual es caracteristico de los
eventos calidos de escala interanual®. Este Ultimo rasgo
es consistente con el hecho que las anomalias de TSM
del Pacifico Tropical en la escala interdecadal son menos
pronunciadas, en comparacion con las de escala interanual.
Respecto de las fluctuaciones de baja frecuencia de la ZCPS,
se indica que su posicion media tiende a presentarse sobre
el sector frio de la region de maximo gradiente superficial
de TSM del IPO®*. Luego la ZCPS, que se extiende desde
170°E hasta 120°W, se presenta al noreste (suroeste) de
su posicién normal cuando la IPO se encuentra en su fase
calida (fria).
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Figura 5. Mapas de regresion entre el indice MEI (Multivariate ENSO
Index, paneles lado izquierdo) y PDO (paneles lado derecho) sobre
la precipitacion (paneles superiores) y la temperatura superficial del
aire (paneles inferiores). Los datos de precipitacion y de temperatura
supetrficial del aire fueron tomados de la Universidad de Delaware. Figura
modificada de Garreaud et al. (2008)%°.

En cuanto al impacto de las fases calidas y frias del IPO, la
Figura 5 muestra campos de los coeficientes de regresion
lineal entre este indice y la precipitacion y la temperatura
superficial del aire en Sudamérica. Se observa ademas la
regresion de estos campos con un indice del ciclo ENOS,
con el fin de comparar los impactos. Al igual que durante El
Nifio y La Nifa, aunque con intensidades inferiores, las fases
calidas (frias) del IPO se caracterizan por disminuir (aumentar)
la precipitaciéon en la zonas tropicales de Sudamérica,
exceptuando Venezuela que presenta anomalias inversas.
En el caso de Peru se observa un mayor impacto negativo

en el Pacifico
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(positivo) en la sierra y el sector amazoénico. En Chile
central aumenta (disminuye) la precipitacion, mientras que
en Brasil central y sur también aumenta (disminuye). Por
otro lado, durante la fase calida (fria) del IPO, se observa
un aumento (disminucién) de la temperatura superficial del
aire especialmente en los sectores mas influenciados por el
océano en las costas de Peru y norte de Chile.

Mecanismos

Debido a que el patrén del IPO presenta anomalias en el
sector tropical del Pacifico (Figura 4), se podria esperar
alguna relacion con el ciclo ENOS. De hecho, en el periodo
calido del IPO, entre las décadas de los ochenta y noventa,
se observaron los eventos El Nifio extraordinarios de 1982-83
y 1997-98. Durante la fase calida, el desplazamiento hacia el
este del gradiente zonal de TSM en el Pacifico Tropical y por
lo tanto cambios en los vientos alisios y la inclinacion de la
termoclina ecuatorial, podrian influenciar el comportamiento
del ENOS*.

Por ahora no existe consenso sobre el funcionamiento del
sistema climatico del océano Pacifico 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 retroalimentacion que sean
capaces de mantener estados andmalos por varios afos,
asi como la interaccién que puede haber entre las zonas
extratropicales y tropicales.
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