Estudio de |a posible vinculacion
entre el fenomeno de El Nino-

Oscilacion del Sur y las crecidas
extraordinarias del Parana en su

curso medio.

Gentile, Elvira Eleonora

Ereno, Carlos Eduardo

1983

Tesis presentada con el fin de cumplimentar con los requisitos finales para la
obtencion del titulo Licenciatura de la Facultad de Filosofia y Letras de la

Universidad de Buenos Aires en Geografia




f o ’;’ - b

I A . ey .

?}iolga P

et

} i
i

UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS ! m" ’993 |
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA 3 o !
& ] AT !

AT JERF 1 R

1

R I B [ P A

Tesis de Licenciatura:

"Estudio de la posible vinculacion entre el fenémeno de E/
Nino-Oscilacion del Sur y las crecidas extraordinarias del
Parana en su curso medio”

Elvira Eleonora Gentile

Director de Tesis: Lic. Carlos Eduardo Ereiio

Buenos Aires, 1993




Tesic &-
INDICE
[ 0415 {06 1 o1 () | H TP 1
D ATTICLEIBTTURE & oo r 5us o 00w s em 65 505 210 550 5 0 660 5 405 RS 8 505 DS i 5 A 0 K A 04 4 5
2.1. El fendmeno El Nifio-Oscilaciéon del Sur (ENOS)........cc.ooiiiiiiiininann... 5
2.1.1. Hacia la conexidén entre El Nifio y la Oscilacion del Sur............ 8
2.1.2. La Oscilacion del Sur ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiii i, 9
2.1.3. El ciclo anual medio en el Pacifico tropical .......................... 12
2.1.4. Variaciones Interanuales ...............cooevieiiiiiiiiiiiiiiiiiininan., 17
2.1.4.1. El Nifio CanOmniCo .........coovviiviiiiiiiieeiiiineaiiinaanns 19
2.1.4.2. El evento ENOS de 1982-83 ...........ccoiiiiiiiiiiinnn.n, 23
2B, TEICTIDIICRUDIIEN & 050t 5 0 6 s 5 ind 8400 #4555 5 3564 B 50 1 8 548 L A58 555 18 s § 00 €18 535 4 553 18 i 5085 3k § 55 27
2.3 Estudio de la posible vinculacion entre el ENOS y las
anomalias de la precipitacion en Argenting ............c...cooeiiiiiiiiiiiina.. 32
3. Los episodios andmalos de TSM en el Pacifico tropical
posteriores a 1982-83 y su vinculacion con las crecidas
del rio Parand en su curso Medio.........covuiuiinniiiniiiiiii e 41
3.1. Condiciones hidrolégicas y pluviales medias en la zona de estudio......... 44
3.2. Las crecidas del rio Parand..............coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 48
3.3. Comparacién de fenémenos El Nifio y La Nifia y
las crecidas Gl PRI ... . oo oones oo s s eo on s oms o e s s 6555 648555 6855 53
3.3.1. Fuentes y métodos de tratamiento de datoS..................ceoueeen. 53
3.3.2. Identificacién de los fenémenos El Nifio y La Nifia................. 56
3.3.3. Andlisis de 1a informacion .............cooovviiiiiiiiiiiiiiii e, 58
3.3.3.1. ENOS 19801987 cocsinen s anmn s s s s 0 & 306 50 2608 505 1 52 58
3.3.3.2. ENOS 1991-1992 ... e 66
3.3.3.3. La Nifia 1988-1989......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 75

3.3.3.4. El ENOS a lo largo del presente siglo...................... 83

-6



4. CONCIUSIONES Y PEISPECHIVAS . ... uuintetttietit ettt e et aeese et e et et eneeneaanenn. 85
5. Bibliografia......c.oiuieiiii i 88
Apéndice: La prediccion de El NiflO.........coviiiiiiiiiiiiiiciicice e, 92

PaN e ¢ e (e 11 0 = 0L 0L PSP 101



INDICE DE FIGURAS Y TABLAS

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1. Temperatura de la superficie del mar en el Atldntico y

el Pacifico tropical para el mes de febrero..............c.oooviiiiiiii, 6
2. Anomalias de la presion a nivel del mar en Darwin y Tahiti (1950-1988)..... 11
3. Areas con precipitaciones asociadas al ENOS ..., 12
4. TSM (°C x 10) y ROL (W/m?) medias anuales...................ccoeevininennn.n. 14
5. Principales zonas de convegencia en el océano Pacifico........................... 15
6. Circulacién de Walker en afio normal y afio de El1 Nifio ................c..o..lll. 18
7. Desarrollo de El Nifio Candnico segin Rasmusson y Carpenter................. 20
8. Anomalias de presion en la alta tropdsfera en condiciones

medias durante un evento ENOS y enel de 1982-83..............cciiiiiiitn. 28

9. Anomalias de temperatura y precipitacion en el periodo 1982-84 ............... 31
10. Crecidas extraordinarias del rio Parand en Corrientes

1905, 1966, 1977, 1983, 1992. ... i 34
11. Desviaciones de los caudales maximos en Corrientes y ocurrencia

simultanea de fenémenos El Nifio..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 36
12. Cuencadel rio Parand .............ocooiiiiiiiiii 43
13. Rio Parand. Caudales medios mensuales en Corrientes y Posadas............. 44
14. Marcha anual de la precipitacion media en Corrientes, Resistencia,

Formosa, Posadas y Parand.................ccoooo i 46
15. Rio Parana. Caudal medio mensual en Pilcomayo ................................ 47
16. Indice de Oscilacion del Sur (1974-1993) ... 56
17. Indices de la anomalia de la TSM en el Pacifico ecuatorial

(1979-1093) . . ettt 57
18. Corrientes. Caudales 1986-87 (promedio base 1905-80) ......................... 59
19. Corrientes. Caudales 1986-87 (promedio base 1981-90) ......................... 60
20. Corrientes. Promedios decadicos de caudales 1905-90 .......................... 61
21. Pilcomayo. Caudales 1986-87.........ccouiiiiiiiiiiiiiii i 61
22. Posadas. Caudales 1986-87 ........coooiiiimiiiii e 62
23. Posadas. Precipitacion 1986-87 .........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiii i 63
24. Formosa. Precipitacion 1986-87..........c.coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 63
25. Corrientes. Precipitacion 1986-87............cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 64
26. Resistencia. Precipitacion 1986-87...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 64
27. Parand. Precipitacion 1986-87 ..........cooiiiiiiiiiii i 65
28. Promedio de la ROL, diciembre 1986-febrero 1987 ..............cccoivvi... 65
29. Anomalias de la ROL, diciembre 1986-febrero 1987 ..............ccceevennnnn. 66
30. Corrientes. Caudales 1991-92 .. ...t 67
31. Posadas. Caudales 1991-92 ... . i 67
32. Pilcomayo. Caudales 1991-92.........coiiiiiiiii e 68
33. Posadas. Precipitacion 1991-92 ... ... oot 69
34. Formosa. Precipitacion 1991-92 ... ... .. e 69



Fig. 35. Corrientes. Precipitacion 1991-92 ......... .o 70

Fig. 36. Resistencia. Precipitacion 1991-92 ...t 70
Fig. 37. Parand. Precipitacion 1991-92 ........ ... 71
Fig. 38. Anomalias mensuales de la precipitacion (en porcentajes) para

América del Sur (setiembre 1991-junio 1992)............coiiiiiiiiiiiiii ... 73
Fig. 39. Distribucioén de ocurrencias de precipitacion tipica...............ccooevviinia.... 72
Fig. 40, Corrientes. Caudales 198889 ., s mm s womsomssums smons wms o som s wws s on s wsms 506 8 550w 6 1685 08 76
Fig. 41. Posadas. Caudales 1988-89 .........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 76
Fig. 42. Pilcomayo. Caudales 1988-89.........co.oiiiiiiiii i 77
Fig. 43. Posadas. Precipitacion 1988-89 ... ... ... 78
Fig. 44. Formosa. Precipitacion 1988-89 ...........ccoiiiiiiiiiiii e 79
Fig. 45. Corrientes. Precipitacion 1988-89...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeas 79
Fig. 46. Resistencia. Precipitacion 1988-89 ...........ccoiiiiiiiiiiii e 80
Fig. 47. Parana. Precipitacion 1988-89 ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 80
Fig. 48. Anomalias mensuales de la precipitacion (en porcentajes) para

América del Sur (setiembre 1988-febrero 1989)...........ccooiiiiiiiiiiiinn. .. 82
Fig. 49. Anomalias de la presion en Darwin (1882-1990)............ccoiviiiiiiiiine.. 83
Tabla I. Principales impactos del ENOS de 1982-83 ... ... i, 25
APENDICE
Fig. 1. Fases del ciclo ENOS. ... e 94
Fig. 2. Anomalias de la TSM observadas y prondstico de 12 meses de anticipacion

segin Cane y Zebiak para diciembre de 1991....................oo it 95

Fig. 3. Prediccion de anomalias de la TSM segun el National
Meteorological Center para setiembre de 1993-mayo de 1994................... 97



1. INTRODUCCION

Los eventos oceanogrificos de El Nifio y los fendmenos atmosféricos a ellos
vinculados, conocidos en conjunto como la Oscilacion del Sur, han sido objeto de gran
atencién por parte de la comunidad cientifica, en especial oceandgrafos y meteorélogos.
Sin embargo, en los Ultimos afios ha dejado de ser considerado un problema de interés
exclusivamente cientifico para tomar dominio publico y encontrarlo en la prensa e incluso
en la conversacion cotidiana ("Dicen que la corriente de El Nifio es la responsable”,
Clarin, 2/6/92; "Un Nifio agud las vacaciones", Clarin, 22/1/92; "El Nifio no tiene la

culpa", Pagina 12, 10/3/92).

Un fenémeno de El Nifio implica fundamentalmente el desarrollo de una corriente
cdlida en las costas de Peru y Ecuador que provoca una disminucién en la surgencia de
aguas frias tipica de estas costas y sustento de una gran diversidad biol6gica. Antes de
1972, las preocupaciones por los impactos de este evento se limitaban a América del Sur,
especialmente en Pert, debido a la drastica reduccion de la pesca y en la produccién de
guano. Durante los afios de El Nifio también se producian otros impactos locales: lluvias
torrenciales en zonas desérticas, aludes, inundaciones, destruccién de infraestructura,
desaparicion de especies de peces. En sintesis, se podria decir que El Nifio era

considerado como un fenémeno local y con impactos locales.

El evento de 1972-73 marco6 el comienzo de una nueva etapa en €l estudio de El
Nifio. En estos afios, ademds de producirse el mayor colapso de las pesquerias de
anchoveta de Peri (agravado también por la sobrepesca), se registraron grandes sequias,
inundaciones y huracanes en distintos lugares del mundo. Estos fenémenos fisicos fueron
atribuidos a El Nifio y a partir de este momento la comunidad cientifica intensificé su

interés por la comprension de este fenémeno.



Actualmente, el concepto de El Nifio estd acompainado por el de la Oscilacion del
Sur (ENOS) englobando los cambios ocednicos y atmosféricos en el océano Pacifico. El
estudio del ciclo del ENOS condujo a la identificacion de eventos "calidos" (El Nifio) y
"frios" (La Nifia) y de anomalias climéticas dentro y fuera de los trépicos que
aparentemente se producen durante los eventos cdlidos. Es decir que estas anomalias
estarian correlacionadas o conectadas ("teleconectadas”) a los eventos ENOS. Como
ejemplo se pueden mencionar las sequias en Australia, Indonesia, noreste de Brasil, sur
de Africa; inundaciones en Perd, Ecuador, noreste de Argentina y sur de Brasil; e

inviernos calidos en el este de Canada (Glantz, 1991).

Después del episodio ENOS de 1982-83 (el mayor del siglo y con graves
consecuencias en numerosas regiones) se profundizo el interés en las teleconexiones
asociadas a este fenomeno, sobre todo en las referentes a regiones extratropicales.
Ademas, este evento fue el mas analizado y a partir del cual se abrieron nuevas
perspectivas de investigacion. Por otro lado, los adelantos en la tecnologia para las
observaciones del océano y la atmésfera posibilitaron la recopilacion de gran cantidad de
informacién que antes no estaba disponible. Hoy en dia, se acepta que el ENOS es un
fenémeno a escala global que desencadena serios impactos para las sociedades de muchas

partes del globo.

Entre las anomalias climdticas que se han asociado al ENOS se mencionan las
inundaciones en el sur de Brasil y noreste de Argentina. Las grandes inundaciones
producidas en la cuenca del Parana durante 1982-83 motivaron a la comunidad cientifica
argentina a preocuparse por dicha vinculacion (Erefio y Valdés, 1984; Vargas, 1987,
Lucero, 1987; Compagnucci y Vargas, 1993). El presente trabajo aspira a ser un aporte
mas al estudio de la posible relacion entre el fendémeno de El Nifio y las crecidas

extraordinarias en el curso medio del rio Parana para lo cual se estudiardn los casos de



episodios El Nifio y La Nifla posteriores a 1983. Se concentrard exclusivamente en el
fenémeno climatico detonante de un desastre para la sociedad (inundaciones) y no en el
andlisis del desastre en si, que requeriria un tratamiento totalmente distinto y puede ser

objeto de futuras investigaciones.

La importancia de la comprension del ENOS vy las teleconexiones a €l asociadas
reside en que puede proveer una herramienta de prediccidon que ayudaria a mitigar los
impactos socioecondmicos de las anomalias climéticas. Este fenomeno natural puede
desencadenar situaciones de catdstrofe en las sociedades, pero hay que aclarar que de
ninguna manera se puede establecer una relacion causal y simplista, como si la naturaleza
tuviese toda la culpa de los males que padece la sociedad. Hay muchos factores de indole
politico, social y econdmico que determinan el grado de vulnerabilidad de una sociedad
ante los embates naturales y hacen que un evento de orden natural resulte en un proceso

catastrofico (Caputo et al. 1985).

En el primer capitulo de este estudio se hace una caracterizacion general del
fenémeno El Nifio-Oscilacion del Sur, describiendo los principales mecanismos que
conducen la variabilidad interanual del sistema acoplado atmdsfera-océano en el Pacifico
tropical. Se menciona el caso de El Nifio de 1982-83 no solo por ser el mds intenso del
siglo sino por haber llevado a la comunidad cientifica a revisar los conocimientos que
hasta ese momento se tenian del fendmeno. En segundo lugar se trata el tema de las
teleconexiones asociadas al ENOS y las anomalias climdticas a escala planetaria. Por
ultimo una revision bibliografica sobre los trabajos que abordan la posible vinculacion

entre el ENOS y las anomalias de la precipitacion en nuestro pais.

El andlisis de los episodios El Nifio y La Niifia posteriores a El Nifio de 1982-83

y su posible relacidn con las crecidas del rio Parand en su curso medio se lleva a cabo



en el capitulo 2. Para ello se describen primeramente las condiciones hidrolégicas y
pluviales medias de la zona de estudio y se presenta una resefa de las crecidas historicas
del rio Parana. Luego se procede a hacer el estudio del comportamiento de rio en los
anos de El Nifio (1986-87 y 1991-92) y de La Nifia (1988-89), previamente identificados
en base a los indicadores Indice de Oscilacion del Sur y anomalias de la temperatura de
la superficie del mar. Finalmente se hace un andlisis sobre las variaciones de los
fenémenos El Niifio a lo largo del siglo, demostrando que el periodo considerado en este
estudio (dltima década) forma parte de un nuevo escenario que tiene lugar a partir de la

década del ’70.

En las conclusiones se resumen los resultados del andlisis realizado y se efectiian
algunas consideraciones de interés para encarar futuros estudios dentro de este campo de
teleconexiones de anomalias climaticas. Se agrega ademas un apéndice informativo

referente a la prediccion de El Nifio.



2. ANTECEDENTES

2.1. El Fenémeno El Niio - Oscilacion del Sur (ENOS).

Este capitulo tiene por objeto hacer una descripcién general del fenémeno de El
Nifio y su conexién con la Oscilacion del Sur. En segundo lugar, se hablara de las
teleconexiones asociadas a El Nifio y por ultimo, se presenta una revision bibliogréfica
de los estudios sobre la posible vinculacion entre este fenémeno y las anomalias de la
precipitacién en Argentina. Para ello se ha trabajado con informacién secundaria,
consistente en bibliografia especializada sobre el tema, si bien la misma es cuantiosa, se
ha hecho una seleccidon de la existente en el pais. Por otra parte, la mayoria de los
trabajos son muy especificos, y estudia al fendmeno desde un s6lo punto de vista, es
decir, el oceanografico o el meteorologico. Por ello se eligieron los estudios mas
generales y se traté de integrar ambos enfoques en un discurso simple, que pueda ser

comprendido por gente de diversas disciplinas.

"El Nifio" era el nombre que aplicaban los pescadores a la aparicion anual de
aguas calidas a lo largo de las costas de Peru y Ecuador hacia la época de Navidad (de
alli su denominacién, por el Nifo Jests). En estas costas, las aguas superficiales son
bastante frias en comparacion con las aguas ecuatoriales tipicas (Fig. 1). Esto ocurre por
accion de la corriente fria del Perd o de Humboldt, que transporta aguas subantarticas.
Los vientos alisios del sudeste, influidos por la cordillera de los Andes, fluyen paralelos
a la costa y ayudan al transporte de la corriente costera' del Peri hacia el Norte la que,
por efecto de la fuerza de Coriolis se va desplazando hacia el oeste alejandose de la costa.

El vacio es entonces ocupado por aguas subsuperficiales que ascienden dando origen al

! Dentro de la corriente de Pert se distinguen dos lenguas bien diferenciadas: una pegada a la costa
o corriente costera y otra mar adentro o corriente ocednica que llega hasta el golfo de Guayaquil y vira
hacia el oeste (Valdez y Erefio, 1984)



fenomeno de surgencia o atloramiento tipico de las costas occidentales de los continentes.
El agua surgente es rica en nutrientes. principalmente fostatos v onitratos que alimentan

el titoplancton v en ultima instancia sustentan las pesquerias de anchoveta. una de Tas mas

importantes del mundo.

150
v

¥ -

Figura 1. Temperatura de la superficie del mar en el Atlantico y el Pacifico

tropical para el mes de febrero.(Fuente: Valdéz y Erefo. 1984)

Anualmente en la época de Navidad se desarrolla una corriente calida que

desplaza las aguas frias hacia el sur y reduce la surgencia; como consecuencia, la pesca
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disminuye levemente. El calentamiento no se extiende mds alld de los 6°S y generalmente
se disipa hacia marzo o abril. Sin embargo, a intervalos irregulares se produce una
version catastréfica de El Nifio. Este es mucho més extenso, intensivo y prolongado en
el tiempo. Las temperaturas de la superficie del mar (TSM) se elevan a lo largo de toda
la costa de Pert y en el Pacifico ecuatorial central y oriental. Las temperaturas pueden
permanecer altas por mds de un afio y conducen a la mortalidad masiva de la anchoveta
y de las aves guaneras que de ella se alimentan, con graves consecuencias en la economia
local. El impacto de los eventos a partir de 1970 sobre la anchoveta ha sido catastréfico:
la captura anual cayé de més de doce millones de toneladas en 1970 a menos de medio
millén en 1983 (Ramage, 1986). En la comunidad cientifica, actualmente el término "El
Nifio" se aplica en general sdlo a estos eventos de gran intensidad mas que al leve
calentamiento anual (entre 1 y 2°C) de la superficie del mar. En promedio, este episodio

ocurre cada 4 ainos, pero el intervalo entre varios sucesivos suele variar entre 3 y 7 afios.

Existen suficientes similitudes entre los diferentes eventos como para justificar un
nombre comun y la emergencia de un modelo conceptualmente ttil del tipico El Nifio.
Sin embargo, dificilmente se producen dos eventos exactamente iguales con respecto a

su amplitud, aparicion, caracteristicas espaciales y consecuencias biologicas.

El interés en el fenémeno de El Nifio se intensifico con el descubrimiento de que
forma parte de un patrén global de anomalias en el océano y la atmoésfera; en efecto, El
Nifio ocurre a intervalos irregulares en conjuncion con la Oscilacién del Sur, un vaivén
de la presion atmosférica entre el Pacifico tropical oriental y occidental y que trae
aparejadas variaciones climdticas a escala global (Ramage, 1986). Si bien tanto El Niiio
como la Oscilaciéon del Sur eran conocidos desde el siglo pasado, su conexion fue
descubierta recién en la década del ’60 por Bjerknes. Desde entonces se acepta que el

ciclo El Niino - Oscilacién del Sur (ENOS) implica un acoplamiento esencial entre la



atmodsfera y el océano, en el cual cambios en los vientos producen modificaciones
oceanicas y variaciones en la TSM tropical afectan la circulacion atmosférica. El Nifio
representaria entonces a la componente ocednica del evento ENOS. Los términos "El
Nifio", en su sentido amplio descripto mds arriba, y "ENOS", serdn utilizados indistinta-

mente a lo largo del trabajo.

2.1.1. Hacia la conexion entre El Nifio y la Oscilacion del Sur

Los primeros en mencionar la Oscilacién del Sur (OS) fueron Hildebrandson en
1897 y Lockyer y Lockyer en 1904. Estos ultimos verificaron la existencia de un vaivén
de la presion entre Sydney y Buenos Aires, estimando su periodo en 3,8 afios. Posteriores
estudios de estos autores indicaron que la oscilacion tenia una extension casi global
(Valdez y Erefio, 1984). Aproximadamente dos décadas mas tarde, Sir Gilbert Walker
en 1924 identifico tres grandes oscilaciones atmosféricas: dos regionales, las del Atldntico
y Pacifico Norte y una Oscilacion del Sur, de escala global cuyos centros primarios de
accion residen en los trépicos del Hemisferio Sur. Walker caracterizé la teleconexién
de la OS de la siguiente manera: "Cuando la presion es alta en el océano Pacifico tiende
a ser baja en el océano Indico desde Africa hasta Australia, asociada con bajas
temperaturas en ambas dreas, y la precipitacion varia en direccion opuesta a la presion.
Estas condiciones estdn relacionadas en forma diferente en invierno y en verano y es
necesario, en consecuencia, examinar en forma separada las estaciones de diciembre a

febrero y de junio a agosto”.

Las conclusiones de Walker derivaban solamente de la correlacion entre presion

? Las teleconexiones son conexiones a gran distancia de anomalias del tiempo aparentemente
desconectadas. (Glantz, 1991)



atmosférica, temperatura y precipitacion entre estaciones de observacidon muy alejadas en-
tre si. Como no tenia hipotesis ni soporte tedrico a priori, sus resultados estadisticos
fueron, como es de esperarse, muy controvertidos y el fenomeno de la OS fue quedando

en el olvido hasta resurgir en la década del ’60. (Rasmusson, 1991)

Durante el Afno Geofisico Internacional, tuvo lugar un evento ENOS de
considerable intensidad en 1957-1958. Este episodio motivé a un grupo de cientificos a
descifrar las anomalias en la atmdsfera y el océano y retomar los trabajos de Walker. Las
investigaciones de Bjerknes se basaron en los episodios ENOS de 1957-1958, 1963-1964
y 1965-1966. Estos fueron unos de los primeros estudios en que se utilizaron imagenes
satelitales para definir la region de grandes anomalias positivas de la precipitacion en las
zonas secas del Pacifico Ecuatorial central y oriental durante episodios de elevadas TSM;
aspecto del fendmeno que aparentemente Walker no habia tomado en cuenta. Bjerknes
desarrollé un marco conceptual basado en un razonamiento dindmico y termodindmico
en el que las fluctuaciones en la TSM y la precipitacion estan asociadas a variaciones de
escala global en los sistemas de vientos alisios ecuatoriales que, a su vez, reflejan el
patron de variaciones del sistema de presion de 1la OS (Rasmusson y Wallace, 1983). De
esta manera, al enlazar el fenomeno de El Nifio con la OS, identifico claramente y por
primera vez, el acoplamiento entre océano y atmosfera que domina la variabilidad

climatica interanual de gran parte del planeta.

2.1.2. La Oscilacion del Sur

La Oscilacion del Sur, como ya se mencionara anteriormente, es un vaivén en la

masa atmosférica que involucra cambios de aire entre los hemisferios oriental y

occidental, centrada en latitudes tropicales y subtropicales con centros de accion sobre



Indonesia y el océano Pacifico tropical en el hemisferio Sur.

Lo que hace mas interesante al estudio de la OS desde el punto de vista de los
prondsticos estacionales son las marcadas fluctuaciones a las que estd sometida por
periodos anuales y se asocian a desvios de las condiciones normales de temperatura y

precipitacion de vastas regiones.

Los centros de accion de la OS estdn relacionados a través de una circulacién zonal
en sentido este-oeste a lo largo del ecuador, con convergencia y ascenso en el Pacifico
occidental (Indonesia) y subsidencia en el Pacifico oriental. Esta circulacion fue llamada

por Bjerknes en 1969 "circulacion de Walker" en honor a Sir Gilbert (Trenberth, 1991).

Para cuantificar la OS, generalmente se utiliza el Indice de Oscilacion del Sur
(IOS) que se define como la diferencia entre las presiones de Tahiti (17,5°S; 149,6°W)
en el océano Pacifico Sur y Darwin (12,4°S; 130,9°E) en el Norte de Australia. Cuando
el IOS es positivo, el gradiente de presion este-oeste se intensifica y en consecuencia los
vientos alisios son mds fuertes. Esto produce una mayor conveccion en la region
comprendida por Australia, Indonesia, Filipinas y sudeste asidtico. Por el contrario, si
el indice es negativo, el gradiente este-oeste se debilita asi como los alisios; las lluvias
disminuyen en el Pacifico occidental y aumentan en el Pacifico central y oriental. Por
ejemplo, Walker habia notado que las lluvias monzénicas de verano en la India tendian

debilitarse cuando el IOS era bajo y a intensificarse cuando estaba alto (Ramage, 1986).

Los eventos ENOS son aquellos en los que se produce la conjuncién de un I0S
negativo (presion alta en Darwin y baja en Tahiti) y un incremento considerable (mayor
a 2°C) de la TSM (EIl Niio). No obstante, pueden producirse, aparentemente, cambios

en la TSM sin un vaivén en la OS. En consecuencia, la OS y El Nifio no estan necesaria-
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mente ligados en forma directa, es decir uno a uno, en especial si el Nifo se restringe al
fendmeno costero. Los eventos ENOS también son llamados "eventos cdlidos” por van
Loon y Shea debido al calentamiento general no solo del océano Pacifico sino también

de la atmdsfera por encima del mismo (Trenberth, 1991).

En la Fig. 2 se observa claramente la relacion inversa de las presiones de Tahiti
y Darwin; identificandose los siguientes eventos ENOS: 1951, 1953, 1957-58, 1963,
1965, 1969, 1972-73, 1976-77, 1982-83 y 1986-87. E1 ENOS de 1982-83 salta a la vista

como el mds intenso del siglo.

Anomalias
M
3
D“‘.
f ‘?_::.
& oIl

“Tgs0 1955 1960 1965 1970 1978
Ano

Figura 2. Serie temporal de anomalias en la presidn a nivel del mar en Darwin (linea llena) y Tahiti (linea
punteada) desde 1950 a 1988, suavizada con un filtro de 11 puntos para evitar fluctuaciones de periodos

menores a un afo. (Fuente: Trenberth, 1991)

La fase opuesta de la OS y EI Nifio no ha llamado tanto la atencién, tal vez porque
aparece mas como un caso extremo de la situacién normal con una lengua de agua fria
a lo largo del ecuador, pero el "Evento Frio" de 1988, ligado a grandes sequias en
Norteamérica, condujo a la aceptacion del término "La Nina", introducido por Philander,

para las TSM mas frias que lo normal en el Pacifico tropical.
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Si bien la OS tiene sus centros de accion en los tropicos, sus efectos son globales.
Las teleconexiones tienden a ser mas intensas en el invierno de cada hemisferio y las
secuencias de bajas y altas presiones son acompaiadas por distintas ondas en la corriente
de chorro (jet stream). En la Fig. 3 se aprecian las relaciones entre las precipitaciones
asociadas al ENOS y a La Nina encontradas por Walker y Bliss. De aqui se desprende
que durante los eventos ENOS, las islas del Pacifico tropical sur y las zonas secas de
Ecuador y Peri, sur de Brasil y noreste de Argentina experimentan lluvias en exceso

mientras que Indonesia, Australia, sur de Africa y noreste de Brasil padecen condiciones

de sequia.
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Figura 3. Diagrama esquemdtico de dreas con precipitaciones asociadas al ENOS
Para cada region se da una lista de meses que fueron mas himedos o secos que

lo normal, comenzando en cada caso en el ano ENOS. (Fuente: Trenberth, 1991)

2.1.3. El ciclo anual medio en el Pacifico tropical.

La existencia del fenomeno ENOS esta asociada a las variaciones este-oeste en la

TSM en el Pacifico; a la estrecha relacion entre las TSM y la presién a nivel del mar y
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por lo tanto los vientos en los tropicos; y a las conexiones con las principales zonas de
precipitacion y circulaciones térmicas directas que dominan la atmdsfera tropical en

escalas de tiempo superiores a unas pocas semanas.

La TSM a lo largo del Pacifico ecuatorial, es cdlida en el oeste y fria en el este;
esto a su vez refleja la distribucion del contenido de calor del océano (Fig 4). Esta
distribucion se desprende del patron de vientos y de la intensa radiacién solar en los
tropicos. En el oeste, los vientos relativamente leves permiten que la radiacion solar
caliente el océano con una minima pérdida de calor por evaporacién, a su vez las
corrientes ocednicas superficiales fluyen hacia esta regiéon conducidas por los vientos
alisios del este y provocan la acumulacién de aguas y elevacion de nivel del mar en ese
sector. En el este, los origenes de las bajas TSM son la corriente de Humboldt y las
surgencias costeras en el ecuador y a lo largo de la costa oeste de América del Sur
provocadas por los alisios del sudeste. Los movimientos ascendentes asociados a la
surgencia elevan la termoclina’, acercdndola a la superficie mientras que la acumulacién
de agua en el Pacifico occidental la deprime/hunde. La accién de los vientos da como
resultado un desnivel de aproximadamente 60 cm en el Pacifico ecuatorial con una
termoclina profunda (100 a 200 m) en el Pacifico occidental y una poco profunda (40 m)
en el oriental (Trenberth, 1991). Algunos autores como Cane y Zebiak sostienen que las
variaciones en la profundidad de la termoclina dan origen a diferencias en la dindmica de
los océanos ecuatoriales, elementos clave en las variaciones ENOS (Cane y Zebiak,

1985).

Los vientos del sur a lo largo de América del Sur y el efecto Coriolis desvian la

corriente costera del Perd hacia mar adentro. Las aguas que se alejan de la costa son

3 La superficie de los océanos constituye una capa de espesor variable donde se mezclan las aguas
superficiales cilidas y las aguas frias profundas. Por debajo de esta capa de gran mezclamiento se
encuentra la termoclina o region de fuertes gradientes de temperatura.
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reemplazadas por aguas mds profundas y frias (recordemos que la termoclina en esta zona
es poco profunda). De la misma manera, los vientos del este inducen la surgencia
ecuatorial ya que Coriolis deriva las aguas hacia los polos en ambos hemisterios haciendo
que el flujo de superficie sea divergente en el ecuador. Estos son los procesos que
mantienen la lengua fria en el Pacifico oriental a pesar del calentamiento por radiacién
solar. El Pacifico tropical oriental se calienta a lo largo del ano pero las variaciones de
la temperatura son, basicamente, una consecuencia de la dindmica de todo el Pacifico y
no de la termodinamica local. Las variaciones en el flujo de calor en superficie son mas

una respuesta a los cambios en la TSM que una causa (Cane, 1983).
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Figura 4. a) TSM medias anuales en °C (x 10). Se sombrearon levemente los valores mayores a 27°C
y los superiores a 29°C mas fuerte. b) Radiacion de Onda Larga (ROL) media, junio 1974-noviembre
de 1983, con intervalo entre isolineas de 20 W/m?. Se sombrearon los valores menores a 200 W/m? en

los trépicos. (Fuente: Trenberth, 1991)
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La distribucion de los centros de gran conveccion estd determinada en gran parte
por el campo de la TSM con la convergencia de los vientos alisios, favorecida por la
presencia de aguas calidas. En consecuencia la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) y la Zona de Convergencia del Pacifico Sur (ZCPS) se ubican preferentemente
sobre las regiones con TSM superiores a 27°C (Fig. 5). Como los vientos en las
cercanias de las zonas de convergencia son mas leves, los flujos de humedad hacia la
atmdsfera alli son menores. De aqui se desprende que son los vientos alisios los que
aportan la humedad que alimenta la conveccion. En la Fig. 5 también se observa el
campo medio de presion a nivel del mar, destacdndose las bajas presiones que se forman
sobre las aguas calidas, con los alisios siguiendo el gradiente de presién cerca del

ccuador.
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Figura 5. Principales zonas de convergencia en el océano Pacifico, la ZCIT y la ZCPS, junto con las

isolineas de presion media a nivel del mar y los vientos en superficie. (Fuente: Trenberth, 1991)

Para analizar la precipitacion en los trépicos se recurre a la medicion satelital de
la radiacién de onda larga (ROL). La ROL representa la radiacion saliente de la tierra
compuesta por la radiacion desde el tope de las nubes y, en ausencia de las mismas,

desde la superficie terrestre, por ello sirve como un indice aproximado de la conveccion
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en los tropicos. A un bajo valor de ROL - generalmente se mide en Watts por metro
cuadrado (W/m2)- corresponden los topes nubosos mas altos (gran actividad convectiva)
y a uno alto, los desiertos (continentales u ocednicos) y a las nubes bajas (zonas de

subsidencia), ver Fig. 4.

Mientras los vientos alisios viajan hacia el oeste siguiendo el gradiente de presién,
se van calentando y cargando de humedad al pasar por aguas cada vez mads célidas. Cerca
de Indonesia, en el centro de baja presion convergen con los vientos del oeste, se produce
entonces el ascenso y condensacion, formando grandes nubes que provocan abundantes
lluvias en la regién. El flujo de retorno hacia el este se produce en la alta tropdsfera con
descenso en las zonas secas del Pacifico central y oriental. Esta es la circulacién que
Bjerknes denominé "de Walker" pues sostenia que fluctuaciones en la misma inician
pulsos en la OS de Walker. Bjerknes también sefialé que esta circulacién es conducida

por el gradiente de la TSM a lo largo del océano Pacifico (Fig 6 a).

La circulacion de Walker es parte de una circulacion térmica directa bastante
compleja, con flujos en todas direcciones. Las células este-oeste no estin solamente
confinadas al ecuador sino que son de gran extensién y estin entretejidas con la
componente norte-sur o célula de Hadley ya que parte del aire se une al flujo que, en la

alta troposfera, se dirige hacia los polos.

Se ha descripto un estado en que los vientos atmosféricos son en gran medida
responsables de la distribucion de la TSM tropical, distribucion que a su vez incide en
la determinacidn de la circulacion atmosférica tropical. Esto demuestra que la atmosfera

y los océanos estdn fuertemente acoplados en los tropicos.
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2.1.4. Variaciones Interanuales

Bjerknes advirti6 que el acoplamiento entre la atmésfera y el océano proporciona
un sistema de retroalimentacion positiva y que las interacciones entre los mismos son la
clave de las variaciones del ENOS. Philander resalté la naturaleza potencialmente
inestable de las interacciones aire-mar en los tropicos de tal manera que incluso anomalias
leves podrian amplificarse temporal y espacialmente afectando todo el Pacifico tropical

y la atmosfera global (Trenberth, 1991).

En las bajas latitudes, el efecto de Coriolis es pequefio y por lo tanto el tiempo de
la adecuacion del océano a un cambio en los vientos en superficie es de unas pocas
semanas o meses. En altas latitudes, en cambio, la respuesta ocednica es mucho mads

lenta, provocando un desacoplamiento entre la atmoésfera y el océano.

El esquema de circulacion ecuatorial puede intensificarse, debilitarse o incluso
cambiar su direccion. Por ejemplo, si por cualquier motivo se produce un incremento de
la TSM en el este, se reduce el gradiente de temperatura y en consecuencia se debilita
la circulacion de Walker ya que la atmdsfera mas calida y himeda conduce a una caida
de la presidn sobre las aguas mas calientes. El debilitamiento de los vientos alisios
resultante trae aparejado una disminucién de las surgencias ecuatoriales y un cambio en
las corrientes ocednicas y por lo tanto la adveccion® de aguas célidas que incrementan ain
mads la TSM en el este. Los cambios en el gradiente de presion asociados, se manifiestan
globalmente como un vaivén de la OS. La presion baja en el Pacifico central y el aire
fluye hacia el este desde Australia-Indonesia, por lo que la region de grandes lluvias de

Indonesia se desplaza hacia el este, produciéndose sequias en esta Ultima y lluvias

4 adveccion: transporte por el movimiento del aire, agua u otro fluido. Si bien tiene el mismo sentido
general que la conveccion, se refiere al transporte horizontal en particular.
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torrenciales en las islas desérticas del Pacifico central. En la alta tropdsfera los vientos
cambian su direcciéon y predominando los vientos que fluyen hacia el oeste para cerrar
el circuito. Esto es lo que ocurre basicamente cuando se desarrollan las condiciones de

El Nifio (Fig. 6b).

En el extremo opuesto, si se intensifican los vientos alisios en el Pacifico tropical
oriental, las surgencias y las corrientes ecuatoriales norte y sur son mas fuertes. En
consecuencia, se produce una mayor acumulacion de aguas calidas, hundimiento de la
termoclina y aumento del nivel del mar en el Pacifico occidental mientras que la
temperatura en el Pacifico oriental es mas baja que lo normal, incrementando de esta
manera el gradiente de la TSM vy la circulacion de Walker. Esto constituye la fase opuesta

de la OS, un "evento frio" o "La Nifa".

2.1.4.1. El Nirio "canonico”

Si bien todos los Ninos han sido diferentes, a mediados de la década del *70 se
arribo a un descripcion caracteristica del fendmeno conocida como " El Nifio canonico”
y que resume el conocimiento que se tenia del mismo antes del evento de 1982-1983. Esta
descripcién o secuencia de anomalias que preceden y acompafian a El Nifo, fue el
resultado de la composicion de varios eventos realizada a partir de las investigaciones de

distintos autores: Wyrtki, Rasmusson, Carpenter, Philander.
La descripcion canénica de El Nifio se basa en el comportamiento de los vientos

alisios sobre el Pacifico ecuatorial. Cane (1983) lo sintetiza de la siguiente manera: (Fig.

7)
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Preludio: Por lo menos 18 meses antes del evento, los vientos alisios del este sobre el
Pacifico ecuatorial occidental son mas intensos que el promedio. Estos vientos arrastran
agua desde el Pacifico oriental hacia el occidental originando un gran desnivel entre el
este (bajo) y el oeste (alto). La termoclina en el sector occidental se encuentra mads

profunda que de costumbre.
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Figura 7. Desarrollo de El Nino Canonico segun Rasmusson y Carpenter (1982); a) Marzo-Mayo del ario
ENOS, "fase pico” a lo largo de la costa sudamericana; b) Agosto-Octubre del afio ENOS, "fase de
transicion” dado que las anomalias se desarrollan en el Pacifico central; c) Diciembre-Febrero del ano
siguiente a El Nifio. "fase madura". Las TSM en el Pacifico oriental descienden en los meses siguientes.

(Fuente: Trenberth, 1991).
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Iniciacion: En la primavera (setiembre u octubre) del Hemisferio Sur del afio que precede
a El Nifio, se produce una anomalia positiva en la TSM que se extiende a lo largo del
Pacifico Sur entre los 15° y 30°S, extendiéndose hacia el norte en las cercanias del
meridiano de 180°. Los alisios comienzan a perder intensidad al oeste de este meridiano
y el desnivel en el nivel del mar comienza a disminuir.

Evento: El calentamiento de las aguas en las cercanias de la costa sudamericana comienza
en diciembre-enero, intensificindose hacia junio. Durante los primeros meses resulta
dificil distinguir a El Nifio del calentamiento estacional normal. La anomalia alcanza su
maximo en abril, mayo o junio. Al mismo tiempo el nivel del mar se incrementa en
América del Sur y la termoclina se profundiza. También existen evidencias de aumento
del nivel del mar hasta San Diego, en Estados Unidos. La anomalia de la TSM en las
inmediaciones de la linea del cambio de fecha persisten durante todo este periodo. A lo
largo del ecuador desde los 100°W hasta los 170°E se producen vientos anomalos del
oeste. Después de aproximadamente 6 meses de que la anomalia en la TSM de la costa
alcanza su miximo, se extiende hacia el noroeste y luego hacia el oeste a lo largo del
ecuador hasta fusionarse con la anomalia del Pacifico Central.

Los vientos anémalos del oeste asociados a El Nifio disminuyen la intensidad de la
corriente sudecuatorial; a su vez el nivel del mar desciende en el oeste y se eleva en el
este.

Fase de Madurez: Hay otro calentamiento cerca de la costa que comienza en diciembre
y alcanza su pico a comienzos del siguiente afio. Sin embargo, esta vez la TSM
disminuye abruptamente, llegando a ser mas fria que lo normal cuando llega marzo. Las
anomalias positivas de la TSM perduran en el Pacifico central y oriental durante los
primeros meses del afio. Estas desaparecen a medida que las aguas mas frias se desplazan
hacia el oeste a partir de la costa,alcanzando los 140°W alrededor de junio y mas tarde
el meridiano de cambio de fecha. Durante este periodo los vientos vuelven a su esquema

normal y se reestablece la pendiente hacia el oeste del nivel del mar.
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Esta secuencia se basaba fundamentalmente en las descripciones de la OS de
Bjerknes y en un modelo de circulacidén ocednica desarrollado por Klaus Wyrtky de la
Universidad de Hawaii en 1975. Se desprendia del estudio de los promedios mensuales
de distintas variables tales como la presidon atmosférica, la velocidad y la direccién del
viento y la TSM medida en varios puntos de Pacifico durante los Nifios de 1957-58, 1965
y 1972-73 (Ramage, 1986).

La descripcion canonica de El Nifio se centra en el comportamiento de los vientos
alisios en el Pacifico tropical. Como los alisios del sudeste son conducidos por el
gradiente de presion entre el sistema de alta presion del Pacifico Sur y el sistema de baja
presion de Indonesia - Australia, el IOS, que da cuenta de la diferencia de presion entre
dichos sistemas, puede considerarse como una medida de la intensidad de los alisios.

Cuando el indice es alto, el gradiente es grande y los vientos intensos.

De acuerdo al modelo de Wyrtky, El Nifio es precedido por una caida brusca del
IOS vy el correspondiente colapso de los alisios en el Pacifico Occidental. Entonces el
agua acumulada en el Pacifico occidental se desplaza en un flujo de retorno hacia el este,
elevando el nivel del mar al oriente del meridiano de 180°. Este flujo toma la forma de
ondas subsuperficiales conocidas como ondas de Kelvin que viajan a lo largo del ecuador
alcanzando las costas de América del Sur en sdlo dos o tres meses. Las ondas de Kelvin
tienes dos efectos: generan corrientes anémalas del oeste y profundizan la termoclina en
el este. Estos efectos tienden a calentar las aguas, primero, por el arrastre de aguas
calidas desde el oeste y, segundo, por impedir la surgencia de agua fria que esti por
debajo de la termoclina. Este ultimo es el de mayor importancia, particularmente frente
a la costa sudamericana donde la termoclina es normalmente poco profunda; aunque los
alisios del sudeste no desaparecen y contindan provocando la surgencia, las aguas que

afloran ya no son frias sino calidas y pobres en nutrientes. Este modelo, importante para
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su época, ha guiado la mayoria de las investigaciones sobre el fendémeno permitiendo

avances significativos hasta 1982.

Otro trabajo digno de mencion es el de Eugene Rasmusson y T.H. Carpenter del
Climate Analysis Center de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
de Estados Unidos, quienes realizaron una composicion de las cartas de anomalias para
todos los Nifios entre 1949 y 1973 para llegar al fendémeno ENOS caracteristico (ver Fig.
7). Estos autores reforzaron la hipotesis de Wyrtki de que alisios intensos en el Pacifico
Occidental unos meses antes de que comience El Nifio es uno de los precursores mas

significativos del fendmeno.

2.1.4.2. El evento ENOS de 1982-1983

A pesar de que cada uno de los eventos El Nifio no respeto al pie de la letra la
secuencia canonica, aquellos que fueron estudiados en profundidad parecian tener
bastantes similitudes y signos precursores como para pensar en la probabilidad de
predecir los Nifos futuros. Como se ha mencionado en el punto anterior, Wyrtki en
particular sostenia que antes de que los vientos alisios se debilitaran precediendo un Nifio,
el IOS debia elevarse y los alisios intensificarse para acumular mas agua en el Pacifico
Occidental. Su modelo estaba basado principalmente en El Nifio de 1972-73, que cumplia

verdaderamente todas las condiciones que €l habia especificado.

Ya antes de que Rasmusson y Carpenter desarrollaran su composicion, El Nifio de
1976-77 -0 en todo caso, su ausencia en 1975- hizo que la intensificacion de los alisios
pasara de ser una condicion suficiente a ser una necesaria para este fendmeno. En 1974

el IOS se elevo y los alisios se intensificaron, por lo que se esperaba un Nifio para 1975,
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pero no se desarrolld ninguna anomalia. Sin embargo, después de una leve caida, el

indice se elevo nuevamente para caer en 1976, produciéndose un Nifio moderado.

El Nifio de 1982-83 dafid ain mas la reputacién de los vientos alisios intensos
como elemento de prediccion. Hacia fines de 1982, el IOS se mantenia en valores
normales, es decir, no se produjo una intensificacion de los alisios y en consecuencia se
pronosticd la no ocurrencia del fendmeno para los meses siguientes. Pero la naturaleza
se manifestaria en forma contraria a dicho pronéstico: el IOS comenzé a descender
abruptamente en marzo de 1982, alcanzando niveles record en junio. Este Nifio fue el
mas intenso del siglo y también el mas dréstico considerando sus efectos socioeconémi-
cos. Las pérdidas globales producidas por huracanes, inundaciones, sequias y otras

condiciones climdticas adversas se estimaron en 1.300 millones de doélares (Tabla 1).

Ninguno de los signos precursores caracteristicos del Nifio estuvo presente a fines
de 1981 ni a principios de 1982. El nivel del mar no habia aumentado en el Pacifico
occidental ni la termoclina estaba mas profunda que lo normal. Tampoco se calentaron
las aguas en la costa de Sudamérica a comienzos de 1982, pues la TSM en Puerto
Chicama, sobre las costas de Perti recién empez6 a ascender en setiembre del mismo afio

(Rasmusson y Wallace, 1983).

El evento de 1982-83 se caracteriz6 por su aparicion tardia con respecto al Nifio
candnico. Recién entre abril y agosto de 1982, el IOS cay6 3 hectopascales por debajo
de su valor normal y en junio los vientos a lo largo del ecuador al oeste de la linea de
cambio de fecha se invirtieron y comenzaron a soplar desde el oeste. Como consecuencia,
las TSM en el Pacifico oriental se elevaron considerablemente. A diferencia de EL Nifio
canodnico, el aumento de la TSM en el Pacifico central no ocurrié a continuacion de las

grandes anomalias que se observaban primeramente en la costa de América del Sur. Es
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PRINCIPALES IMPACTOS DEL ENOS 1982-83

Lugar

Fenémeno

_

Daiios

1.

Estados Unidos:

Estados Montanos y del

Argentina, Este de Paraguay

600.000 evacuados

Pacifico Tormentas 45 muertos $1.100 millones
2. Estados del Golfo Inundaciones 50 muertos $1.100 millones
3. Hawaii Huracanes 1 muerto $ 230 millones
4. Noreste de EE.UU. Tormentas 66 muertos -
5. Cuba Inundaciones 15 muertos $ 170 millones
6. México - América Central Sequias - $ 600 millones
7. Ecuador - Norte de Perd Inundaciones 600 muertos $ 650 millones
8. Sur de Peru - Oeste de Bolivia | Sequias -—-- $ 240 millones
9. Sur de Brasil, Norte de Inundaciones 170 muertos $3.000 millones

10.Bolivia Inundaciones 50 muertos; 26.000
sin casa $ 300 millones
11. Tabhiti Huracanes 1 muerto $ 50 millones
12. Australia Sequia, incendios | 71 muertos, 8.000 | $2.500 millones
sin casa
13. Indonesia Sequias 340 muertos $ 500 millones
14. Filipinas Sequias - $ 450 millones
15. Sur de China Tiempo himedo 600 muertos $ 600 millones
16. Sur de India, Sri Lanka Sequias —e $ 150 millones
17. Medio Oriente,
principalmente Libano Frio, nieve 65 muertos $ 50 millones
18. Sur de Africa Sequias Enfermedades, $1.000 millomes
hambrunas
19. Peninsula Ibérica, Norte de Sequias ---- $ 200 millones
Africa
20. Oeste de Europa Inundaciones 25 muertos $ 200 millones

- 1 |

_ —--- s

Fuente: National Oceanic and Atmosferic Administration

Tabla 1. Impactos mundiales del ENOS de 1982-83, principalmente por sequias e inundaciones.
Las pérdidas econémicas globales fueron de mas de 1.300 millones de délares (publicado por The
New York Times, 2 de agosto de 1983).
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decir, que la progesion principal fue hacia el este y no hacia el oeste como en el modelo

tipico.

Este cambio en los vientos marcé el comienzo de un periodo de grandes
precipitaciones en el Pacifico ecuatorial central, Ecuador y noroeste de Peri’. En cambio,
Indonesia, Australia oriental, Melanesia, Sur de India, Sri Lanka y sur de Africa

experimentaron una de las sequias mas devastadoras de la que se tenga registro.

El desplazamiento de la zona de lluvias hacia el este, los vientos anémalos del
oeste y la TSM maxima constituyen los rasgos caracteristicos del evento histdrico de

1982-83 (Rasmusson y Wallace, 1983).

El Nifio de 1982-83 demostrd que era necesario revisar los modelos desarrollados
para el estudio y prediccidon del fendmeno. Los intentos de predecir El Nifio en base a
signos precursores habian fallado ya que se apoyaban en una serie de datos que no

representaba a todos los Nifios posibles.

Antes de la década del ’80 apenas se podia saber cuando se estaba desarrollando
un fenémeno ENOS. Por otra parte, "la diseccion de eventos pasados en busqueda de un
comiin denominador ha resultado en tantas teorias como tedricos pero no ha tenido suerte
para predecir eventos inminentes" (Kerr, 1987:1507). Sin embargo, el incremento de
observaciones del océano y la atmosfera asi como los avances en la construccién de
modelos contribuyeron notablemente a la comprension del acoplamiento océano-atmésfera
en el ciclo ENOS y abrieron el camino a los pronoésticos de eventos calidos y frios con

una anticipacién que oscila entre 6 meses y un afio. Detalles sobre el estado actual del

> Esto se debe a que, en coincidencia con los aumentos de la TSM en el Pacifico oriental, la

ZCIT -que normalmente en esta época del afio se encuentra alrededor de los 10° N- se desplazé hacia
el sur, cerca del ecuador.
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conocimiento sobre estos aspectos pueden obtenerse del Apéndice "La prediccion de El

Nifio" al final de este trabajo.

2.2. Teleconexiones

Como se menciond anteriormente, los eventos ENOS estdn asociados a grandes
anomalias a escala planetaria. Las teleconexiones, precisamente, se refieren a correlacio-
nes simultaneas entre anomalias en los parametros meteoroldgicos en "centros de accion”
geograficamente distantes. Han sido identificadas por medio de la aparicién de procesos
geofisicos, de correlaciones estadisticas en tiempo y espacio y del descubrimiento de que

muchos procesos atmosféricos se manifiestan en forma de ondas (Glantz, 1991)

Los efectos de las anomalias en la TSM ecuatorial estarian confinados al cinturén
ecuatorial de no ser por la rotacién de la tierra. Es a causa de esta ultima que ciertos
cambios en la circulaciéon tropical puedan desencadenar un patron de ondas cuasi-
estacionarias, mejor definidas en la alta tropOsfera, que ocasionen anomalias sustanciales
en la circulacion extratropical (Rasmusson y Wallace, 1983). Las intensas precipitaciones
en el Pacifico central y oriental producen el calentamiento de la alta troposfera (cuando
el vapor de agua se condensa, libera el calor latente adquirido durante la evaporacion).
Al producirse una intensificacién de la circulacion de Hadley, esta energia es transportada
desde el ecuador hacia latitudes mas altas. A su vez, esta circulacion transfiere energia
a la corriente en chorro del oeste que rige los sistemas de grandes tormentas en las

latitudes medias.

El modelo de anomalias de circulacion en la alta troposfera asociada a los eventos

ENOS se ilustra en la figura 8 a. El mismo esta basado en la composicion de fenémenos
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North Pole Norlh Pole

Figura 8. A. Durante la fase madura (diciembre-febrero) de un evento calido tipico, las anomalias atmosféricas en la alta tropdstera (200 mb)
incluyen un par de anticiclones al norte y sur del ecuador asociados al corrimiento de las precipitaciones hacia el este. Se producen tres anomalias
de la circulacion sobre el Pacifico Norte, Canada y el sur de Estados Unidos-Atlantico oeste.

B. Durante El Nifio de 1982-83, las precipitaciones ecuatoriales y las anomalias anticiclonicas se extendieron mucho mas al este, mientras que

las tres anomalias de circulacion extratropical permanecieron aproximadamente como en un evento tipico. (Fuente: Rasmusson, 1991).




El Nifio hasta 1983. El movimiento ascendente en la regién de gran precipitacién
(Pacifico central y oriental) produce divergencia en la alta tropdsfera, dando origen a dos
anomalias de circulacion anticiclénica denominadas por Bjerknes "anticiclones de
Hadley": una con rotacion en sentido horario al norte del ecuador y otra con sentido

antihorario al sur.

Sobre el ecuador, entre ambas células existe un flujo anomalo desde el este
mientras que en los flancos polares de las mismas hay vientos andémalos del oeste
asociados al incremento de la corriente en chorro subtropical del Pacifico oriental. Hacia
el este y el norte de la circulaciéon anticiclonica andmala se observa un tren de ondas
aparentes con centros negativos sobre el Pacifico Norte, un centro positivo al oeste de
Canad4 y otro centro negativo al sudoeste de Estados Unidos. Esta configuracién se
produce en el invierno del Hemisferio Norte durante un evento ENOS y se conoce como

teleconexion Pacifico-Norteamérica (PNA) (Valdéz y Erefio, 1984).

Durante el Nifio de 1982-83, las grandes lluvias ecuatoriales y las anomalias
anticiclénicas se extendieron mucho mds hacia el este mientras que las anomalias de
circulacion extratropicales permanecieron semejantes a las del modelo tipico (Fig. 8 b).
Es decir que, si bien las configuraciones de teleconexiones de los ciclos ENOS muestran
grandes similitudes, cada evento se aparta, en mayor o menor medida, de una descripcién
candnica. Actualmente los adelantos en las observaciones tropicales y en el andlisis de las
mismas, permiten diagnosticar algunas de las diferencias mas importantes entre los
distintos casos y aproximarse a la naturaleza y causas de las desviaciones respecto de una

respuesta idealizada (Rasmusson, 1991).

Son varias las anomalias que han sido relacionadas (es decir "teleconectadas") a

los eventos ENOS: sequias en Indonesia, India, Filipinas, Australia, noreste de Brasil,
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Etiopia y sur de Africa; inundaciones en el sur de Brasil, noreste de Argentina, Pert,
Ecuador; inviernos cdlidos en Rusia y benignos en la region oriental de Canada; veranos
frios en el norte de China. Algunas de las anomalias en temperatura y precipitacion

asociadas al ENOS se ilustran en la Fig. 9, ay b.

Glantz (1991) menciona en su trabajo que se ha culpado a los eventos ENOS de
contribuir al colapso de las pesquerias de anchoveta en Pert y disminucion de las
pesquerias de salmén en las costas del Pacifico al noroeste de Estados Unidos, asi como
del brote de varias enfermedades e incidencia de plagas en América del Sur y Australia
(aunque no todas estas supuestas asociaciones tengan un soporte cientifico). Con respecto
a estos dos ultimos impactos (epidemias y plagas) se debe ser muy cauteloso en este tipo
de afirmaciones ya que entran en juego diversos factores inherentes a la sociedad que
recibe dichos impactos y que se traducen en el grado de vulnerabilidad® de la misma ante
el fendmeno natural (ordinario o extraordinario). Por eso no es correcto imputar todos
los problemas sociales al ENOS porque se estaria considerando de manera unidireccional
el impacto de un fenémeno fisico sobre la sociedad tomada como receptor pasivo y sin

posibilidades de adaptacion a la variabilidad natural (Caputo et al., 1985).

% Por vulnerabilidad de una sociedad se entiende la capacidad y habilidad socioeconémica y politica
para absorber los efectos de un acontecimiento extremo (inundacion, sequia, avalancha, etc.) y
recuperarse de los mismos (Caputo et al.,1985).
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Figura 9. Seleccion de anomalias extremas que persistieron por mds de una estacion en el periodo 1982-

84. a) Anomalias en la temperatura. b) Anomalias en la precipitacion continental (dreas himedas y

secas).(Fuente: Glantz, 1991)

31



2.3. Estudio de las posibles vinculaciones entre el ENOS y las anomalias de la

precipitacion en Argentina (revision bibliografica)

En 1983 el rio Parand experiment6 su mayor crecida del siglo, con una altura
méxima en Corrientes de 9,02 m y un caudal de 61.000 m*/s (Aisiks, 1984). Esta crecida
extraordinaria asi como sus graves consecuencias socioecondmicas causaron gran
preocupacion en la comunidad cientifica tanto natural (Aisiks, 1984; AIREH, 1984) como
social (CLACSO, 1985; Caputo et al., 1985; Franchini y Peso, 1983).

Precisamente en esa misma época se producian anomalias climadticas en distintos
lugares del planeta y con grandes impactos en la sociedad. El este de Indonesia, region
de abundantes lluvias, fue azotado por una sequia devastadora que provocé serios dafos
a los bosques tropicales y desencadend varios incendios forestales. Australia oriental
sufrio una de las peores sequias de su historia, con degradacion de suelos, incendios y
la pérdida de millones de cabezas de ganado. Las lluvias en el noreste de Brasil se
redujeron durante la estacion humeda (febrero-mayo) a la mitad de su valor normal. En
todo el sur y sureste de Asia las lluvias monzénicas de 1982 fueron escasas y se
arruinaron muchas cosechas con el consiguiente efecto en el crecimiento econémico. En
el norte de China se produjeron pérdidas por sequias mientras que en el sur las
inundaciones durante el invierno azotaron las cosechas de trigo. La sequia en Africa del
sur ocasiond una de las hambrunas mas severas. Las regiones costeras de Pertd y del sur
y centro de Ecuador, normalmente desérticas, recibieron intensas precipitaciones,
provocando inundaciones y aludes de barro que arrasaron puentes, caminos, cosechas y
poblados. Las pesquerias peruanas, como ya se mencionara, fueron pricticamente

diezmadas (ver Tabla 1).

Aunque las anomalias identificadas en la Fig. 3 como asociadas al ENOS no
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ocurren necesariamente en todos los eventos, el ENOS de 1982-83 provoco alteraciones
en casi todas las regiones indicadas. Esta simultaneidad de catdstrofes a escala global
generd una gran preocupacion por el estudio de las teleconexiones asociadas al ENOS y
en el caso particular de nuestro pais, su vinculacion a las inundaciones en la cuenca del

Parana.

Aisiks (1984) caratula a la crecida de 1983 del Paranid como el resultado de una
conjuncion de factores climaticos anomalos, particularmente el desplazamiento hacia el
sur de las precipitaciones, las intensas precipitaciones registradas en 1982 que
contribuyeron a saturar la cuenca y las grandes anomalias positivas en las precipitaciones
en la cuenca superior de rio Parand. Bajo estas condiciones se produjeron grandes
crecidas desde enero a marzo (periodo normal de crecidas), prolongandose hacia el
invierno y registrando su maximo absoluto en julio de 1983. Desde el punto de vista del
volumen escurrido, esta crecida fue excepcional con una recurrencia que excede una vez
cada 10.000 afios. Sin embargo, con respecto a los niveles alcanzados a lo largo del
Parana desde Posadas hasta Rosario, en particular en el tramo entre Corrientes y Santa
Fe, alcanzaron valores que, si bien superan las alturas registradas, son inferiores a otros
niveles mencionados en las cronicas de la época colonial. En la Fig. 10 se observan las
ondas de crecida 1905, 1966, 1977, 1983 y 1992 en Corrientes, destacindose la magnitud
de la crecida de 1983. El 4rea inundada fue de 2.350.000 has en las provincias de
Corrientes, Chaco, Santa Fe y Entre Rios y el nimero de evacuados en las mismas

provincias alcanz6 de 70.500 (Viladrich et al.Il, inédito).

Entre las posibles causas de estas dramaticas inundaciones, Aisiks sefiala el
fenémeno de El Nifio, factor que es analizado por Valdéz y Erefio (1984). Los autores,
luego de caracterizarlo, consideran el evento de 1982-83 y su posible relacion con las

inundaciones en la cuenca media e inferior del rio Parand y el curso inferior del Paraguay
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en 1983. Las anomalias registradas en el régimen de precipitacion de la cuenca del Parana
se produjeron en forma simultdnea con el ENOS, pero para investigar la conexién entre
ambos fenémenos Valdéz y Erefio compararon las variaciones de los caudales miximos
de cada afo del rio Parand en Corrientes con la marcha temporal de los fenémenos El
Nifio estimados de acuerdo con el grado de intensidad segtin Quinn (Fig. 11). De alli se
desprende que si bien hubo afios de concordancia como 1905, 1911, 1926, 1929, 1930,
1965 y 1983, también hubo afios de grandes crecidas en el Parana en 1921, 1946, 1961,
1966, 1970 y 1978 que no ocurrieron en afios El Nifio. Por otra parte, se produjeron
Nifos que no tuvieron mayor efecto en la cuenca del Parana (1918, 1941, 1953, 1957-58,
1972-73).

Otro aporte a la relacion entre los eventos ENOS se encuentra en el trabajo de
Vargas (1987) sobre las inundaciones en el noroeste de Buenos Aires. Luego de analizar
los aspectos fisicos relacionados con las inundaciones en esta regién, menciona el
problema de indagar cuales son la causas que provocan ciertos extremos climaticos. "El
Nifio", como manifestacion del sistema climatico, provoca una serie de alteraciones en
la circulacién general que' afecta diversas regiones, induciendo anomalias en los
regimenes pluviales fundamentalmente. Para responder la pregunta sobre si existe una
relacion entre las lluvias en Buenos Aires y El Nifio, relaciona las ocurrencias de lluvia
anual mayor y menor que la media para 34 estaciones de la provincia entre 1923 y 1973
y la presencia de eventos ENOS segiin Rasmusson y segtin Quinn. La conclusion es que
no existe una relacion directa y total entre la lluvia media anual y la ocurrencia de El
Nifio puesto que hay afios en los que se registraron lluvias mayores que el promedio sin
que se desarrolle este evento. No obstante, Vargas aclara que junto a la tendencia de que
cuando se da El Nifio se produce un afio lluvioso, la ausencia del mismo parece

relacionarse con minimos de precipitacion areal.
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Figura 11. Desviaciones de los caudales maximos del rio Parand en Corrientes y la ocurrencia simultinea

de fenéomenos El Nifio segin la clasificacion de Quinn. (Fuente: Valdéz y Erefo, 1984).

En 1992, Ereno realiza una nueva contribucion con respecto a la posibilidad de

vincular las anomalias del clima en la cuenca media y superior del rio Parand con los
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eventos ENOS. Para ello analiza el caso de las inundaciones de 1982-83 y lo compara con
el estado opuesto, anti-Nifio o La Nifia, que tuvo lugar durante 1988-89. De esta manera
se extenderia la vinculacién con el fendmeno ENOS a los periodos de sequias anormales.
El autor analiza las variaciones de las precipitaciones mensuales durante 1982-1983 y
1987-1989. Para ello trabaja con los totales mensuales de precipitacion, las anomalias y
las anomalias suavizadas mediante promedios corridos de cinco meses para cinco
estaciones de la region NE (Posadas, Resistencia, Corrientes, Paso de los Libres y
Ceres). En el caso de 1982-83 se produjeron anomalias positivas en todas las estaciones
menos Ceres. Los caudales registrados en Puerto Bermejo (rio Paraguay) y Corrientes
(rio Parand) en el mismo periodo se ubican entre los mayores del siglo. Es decir que a
los grandes caudales provenientes de la alta cuenca en Brasil se sumé el aporte de las
precipitaciones locales agravando la situacion. Con referencia a La Nifia de 1988-89, se
comprueba que en las cinco estaciones consideradas se produjeron registros pluviales por
debajo de los valores medios, que abarcaron periodos consecutivos de varios meses.
Pareceria entonces que existe una relacion causal directa entre las anomalias pluviales en
la region estudiada y los eventos El Nifio y La Nifia; pero como también se han
producido anomalias en forma aislada, no puede realizarse una afirmacion categdrica y

definitiva.

Otros trabajos, mencionados por Erefio, que estudian la vinculacién de anomalias
climaticas en Argentina con los eventos ENOS son los de Aceituno (1987), Lucero (1987)
y Rasmusson (1987). Salvo el de Lucero, que se centra en la asociacién entre el ENOS
y la cuenca del rio Iguazq, los otros dos estudian la variabilidad climatica en América del
Sur, es decir en una escala regional. Todos indican que existe gran probabilidad de que
se produzcan excesos de precipitaciones en el noreste de Argentina en correspondencia

con los eventos ENOS.
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Pao-Shin Chu (1991) hace un anilisis de las anomalias climéiticas en Brasil durante
los ENOS. Este trabajo es aplicable a nuestro pais ya que las inundaciones que se
producen en el noreste argentino son en la mayoria de los casos, el resultado de grandes
precipitaciones en la alta cuenca del Parana (sur de Brasil). Por otro lado, cuando ocurre
un evento ENOS, las zonas de gran nubosidad que normalmente se encuentran en
latitudes tropicales, se desplazan hacia el sur produciendo sequias en el nordeste brasilefio
y exceso de precipitaciones en el sureste de Brasil y noreste argentino. Chu realiza una
composicién de las anomalias pluviales mensuales para distintas estaciones durante los
eventos ENOS a partir de 1961 y hasta 1988. Las composiciones abarcan desde enero del
afio que precede al ENOS hasta diciembre del ano posterior. Para el sur de Brasil,
representado por Curitiba, arriba a la conclusién de que dos secuencias de abundantes
precipitaciones acompafian a un ENOS: la primera ocurre en abril-diciembre durante el
evento y la segunda se produce en marzo-julio del afio posterior al mismo. El aumento
de precipitaciones en esta region podria estar asociado a la ubicacién de la corriente en

chorro subtropical en relaciéon al ENOS.

En 1992 el noreste argentino padecié nuevamente el flagelo de la inundaciones,
con un area inundada de 1.001.900 ha y 72.589 evacuados en las provincias de
Corrientes, Chaco, Santa Fe y Entre Rios (Viladrich et al.II, inédito). Segin un informe
del Servicio Meteorldgico Nacional, las intensas precipitaciones registradas durante el
otofio en la regién oriental de la Republica del Paraguay, en los estados brasilefios de
Mato Grosso do Sul, Parand y Santa Catarina y en la provincia de Corrientes, provocaron
una crecida de los rios Parand, Paraguay y Uruguay, cuya culminacion se produjo en el
mes de junio, alcanzando niveles que se acercaron y, en algunos puertos superaron los
records historicos (Gacetilla N° 03/93). La altura maxima del rio Parani en Corrientes
fue de 8,64 m y el caudal de 51,000 m*/s, constituyendo la segunda crecida del siglo para

ese puerto (Fig. 10). "El Nifio" comienza a aparecer en la prensa como una de las causas
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de las inundaciones. Otros factores mencionados como "causa" son la deforestaciéon en
Brasil, el manejo de las represas y el ciclo himedo por el que estaria atravesando nuestro
pais desde comienzos del *70 (Clarin, 2/6/92; La Nacion, 23/6/92; Clarin, 14/7/92). Aqui
es conveniente hacer una aclaracion similar a la de la péagina 26. Los articulos
periodisticos denotan una relacion causa-efecto entre El Nifio (o cualquiera de las otras
causas mencionadas: deforestacion, represas) y la dramatica situacion de los evacuados,
sin tener en cuenta la falta de prevision (sobre todo si se piensa que no se trata de un
fendmeno aislado sino mds bien recurrente como se explicara mas adelante), el deterioro
socioeconémico y ambiental, el problema de la vivienda, las medidas paliativas e
improvisadas o la ausencia de planes y acciones efectivas por parte de las autoridades
responsables. Es decir que un fendmeno natural, extraordinario o normal, puede generar
una situacién de catdstrofe que tiene ese rdtulo por la incapacidad de la sociedad (o de
sectores de la misma) de absorber, amortiguar o evitar los efectos de dicho evento

(Caputo y Herzer, 1987).

A partir de noviembre de 1991 y hasta abril de 1992, el Servicio Meteoroldgico
Nacional comienza a incluir en su Boletin Climatolgico informes sobre el estado de
evolucién del evento ENOS y su impacto en la Argentina. En el boletin de noviembre de
1991, se anuncia el desarrollo de un fenomeno de El Nifio y la posibilidad de un aumento
en la precipitacién en la zona del litoral y provincia de Buenos Aires entre noviembre de

1991 y febrero de 1992 (Gémez y Barnatin, 1991).

Por ultimo, cabe mencionar el trabajo de Compagnucci y Vargas (1993) que
estudia la relacion entre la precipitacion nivea en al Cordillera de los Andes y los eventos
ENOS, considerando separadamente El Nifio, caracterizado por la TSM y el comporta-
miento de la Oscilacidon del Sur, por el I0S. Los autores toman como referencia la

precipitacion en Santiago de Chile y los caudales de verano del rio Mendoza. También
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analizan los campos de presion de superficie diarios durante el invierno para el periodo
1972-1983 con el fin de obtener el comportamiento de la circulacion atmosférica de
superficie. Su conclusion es que la precipitacion en Santiago muestra mayor relacién con
el IOS que con la TSM. Valores positivos del IOS son sefial de gran intensidad en el
anticiclon semipermanente del Pacifico Sur y baja frecuencia de frentes frios sobre
América del Sur al norte de los 40°S. Los valores negativos del IOS implican disturbios
en la circulacién de superficie por accién de los frentes frios. Como consecuencia, se
incrementan las precipitaciones en los Andes entre los 30°S y 40°S y los caudales de los

rios de esta region en el verano siguiente.

Resumiendo todo lo anterior, se puede concluir que no son muchos los trabajos que
abordan la posible vinculacién entre el ENOS y las anomalias climdticas en nuestro pais.
Esto estd asociado al hecho de que la comunidad cientifica argentina recién comienza a
interesarse por la posibilidad de esta relacion a partir de 1983. Los estudios realizados
son en su mayoria de base observacional, tendientes a correlacionar episodios de excesos
pluviales en el noreste argentino, la provincia de Buenos Aires o la Cordillera de los
Andes, con la ocurrencia simultinea de fenémenos El Nifio. En el caso de sequias, la
relacion se establece con La Nifia. En ningun caso se arriba a una afirmacion categorica
sobre la existencia de una relacion directa pero se verifica una cierta tendencia a
registrarse lluvias abundantes durante los eventos ENOS y escasas en su fase opuesta (La

Nifa).

Los resultados de estos trabajos pueden ser utilizados como base para la
elaboracidon de modelos predictivos con un soporte estadistico y/o fisico apropiado. Los
esfuerzos deben orientarse hacia la busqueda de pronodsticos confiables de episodios
anormalmente himedos o aridos en esta region con una anticipacion de 6 meses O

superior.
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3. LOS EPISODIOS ANOMALOS DE LA TSM EN EL PACIFICO TROPICAL
POSTERIORES AL DE 1982-83 Y SU VINCULACION CON LAS CRECIDAS
DEL RIO PARANA EN EL NORESTE ARGENTINO

El objetivo fundamental del presente trabajo es indagar si existe una relacion entre
las crecidas extraordinarias del rio Parana y el fenémeno de El Nifio - Oscilacién del Sur.
La causa del por qué indagar sobre esta vinculacion radica en que, como se mencioné en
el apartado anterior, ya existen algunos indicios de la misma y hay que profundizarlos.
Esta investigacion pretende ser un aporte mas a los trabajos oportunamente citados. El
andlisis de esta conexion entre El Nifo y las crecidas no tiene un interés estrictamente
académico. Dado que, como se ha dicho anteriormente, es posible predecir El Nifio o La
Nifia con una anticipacién superior a los seis meses y con un grado de certeza
relativamente alto, en la medida en que se enriquezca el conocimiento de la vinculacion
de los regimenes anomalos de precipitacion y caudal con El Nifio, se estaria realizando
un aporte significativo a la posibilidad de prever las inundaciones o sequias con suficiente
antelacion. En consecuencia, esta temadtica deberia ser de por si objeto de un estudio

exhaustivo.

En este estudio se intentara extender los trabajos mencionados en el apartado 2.3
a los fendmenos ENOS posteriores al de 1982-83, tan recordado por su magnitud como
por sus caracteristicas diferentes a lo que hasta ese momento se consideraba modelo
tipico. También se mencionara el caso de La Nifia (fase opuesta de El Nifio y vinculada
a las sequias) ocurrido en 1988. Cabe considerar que no existen antecedentes de estudios
de la vinculacion entre el ENOS y las crecidas/sequias en el noreste argentino para una
secuencia de eventos El Nifio y La Nifia como la tratada en este caso (de 1983 en

adelante). En este sentido, puede ser considerado un aporte original. La zona de estudio
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se limitard esencialmente al curso medio del rio Parand’, en las provincias de Corrientes,
Chaco, Santa Fe y Entre Rios hasta la altura de Parana. De todas maneras, para poder
explicar la dindmica del clima y la red hidrografica del area se debe acudir a otros
sectores de la cuenca del Parand (Fig. 12). La eleccion de esta zona no responde
solamente a los fines de acotar la investigacion sino también a que es recurrentemente
azotada por el flagelo de las inundaciones causantes de serios dafios en las poblaciones

riberefias, altamente vulnerables a los impactos de los fendmenos naturales.

Para facilitar la comprension de los episodios anémalos, se hard en primer lugar
una breve caracterizacion de las condiciones hidrologicas medias y del régimen de
precipitacion en la zona de estudio asi como una descripcion de las crecidas histéricas del
rio Parand (puntos 3.1 y 3.2). En estos apartados se trabaja fundamentalmente con

informacién secundaria.

Una vez caracterizadas las condiciones hidrolégicas y pluviales medias, el analisis
se concentrara en los periodos himedos y secos posteriores a 1983, coincidentes con la
ocurrencia de El Nifo y La Nifia respectivamente. Para ello se empleardan técnicas
estadisticas, datos (informacion primaria) y mapas, de acuerdo a la descripcién que se
desarrolla en el punto 3.3.1.. Se finaliza con un analisis de las variaciones del fenémeno

ENOS desde fines del siglo pasado hasta el momento actual.

7 El rio Parana puede subdividirse en tres tramos: Superior, desde su nacimiento en la confluencia
de los rios Paranaiba y Grande hasta su confluencia con el Paraguay; Medio, hasta el rio Carcarand e
Inferior, hasta su desembocadura en forma de delta en el rio de la Plata.
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3.1 Condiciones hidrologicas y pluviales medias en la zona de estudio

Los rios que atraviesan esta region pertenecen a la cuenca del Plata, cuya
superficie es de 3.200.000 Km- distribuidos entre cinco paises: Brasil, Argentina,
Paraguay, Bolivia y Uruguay. Los principales rios de la cuenca y que interesan en cuanto

a su aporte a las crecidas en la zona de estudio son el Parand, el Paraguay y el Iguazu.

Parana: En términos generales, los mayores caudales del Parand se registran en verano-
otono, debido a las precipitaciones tropicales en la cuenca superior mientras que la época
de caudales mds bajos se produce en invierno-primavera. Esto se puede observar en la
Fig.13 que muestra los caudales medios mensuales del Parana en dos estaciones. En

Corrientes se aprecia un maximo en verano-otoiio (febrero-marzo) y un minimo en

invierno-primavera (agosto-setiembre); Posadas muestra un comportamiento similar, con

un pico maximo en febrero y un minimo en agosto.

Corrientes
Caudal Medio Mensual 1905-80
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Figura 13. Caudal medio mensual del rio Parana en Corrientes y Posadas. (Fuente: elaboracién propia

en base a informacién proporcionada por el INCyTH).

Las precipitaciones son abundantes en toda la region con valores promedios anuales
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mayores a 1000 mm. Cerca del océano Atlantico, por ejemplo en el sur de Brasil, las
precipitaciones son abundantes en todos los meses del afio. A medida que nos alejamos
del océano comienza a acentuarse una tendencia hacia regimenes de precipitaciones
estivales y minimos invernales. En las zonas de transicion pueden darse dos maximos
anuales en otofio y primavera. La Fig. 14 muestra la marcha anual media de la
precipitacion en las estaciones de Corrientes, Resistencia, Formosa, Posadas y Parana.
Las tres primeras son similares, con maximos en verano (enero) y minimos en invierno
(junio, julio, agosto); produciéndose un segundo pico en primavera (octubre). En

Posadas, ubicada mas al este, el maximo de precipitacién se registra en primavera
(octubre) y el minimo en julio; mientras que en Parand se observa un pico maximo en

otofio y minimo en invierno al igual que en todas las estaciones.

Paraguay: Su rasgo mas distintivo es la depresion de "el gran Pantanal”, amplia planicie
de inundacién que en promedio cubre un drea de 140.000 km® y durante la inundacién
el agua puede cubrir una superficie de 250.000 km?, ubicada en su tramo superior. El
Gran Pantanal tiene una importante influencia reguladora en la descarga del rio Paraguay.
Este rio presenta dos picos de crecidas anuales: uno en verano, originado por lluvias en
el tramo superior, al norte del Pantanal y otro en primavera, por precipitaciones en los
tributarios del curso inferior. Los caudales de crecida generados al norte del Pantanal son
retenidos en €l, ya que actda como un gran embalse natural y el pico de crecida tarda
aproximadamente seis meses en atravesarlo. En consecuencia, en la desembocadura del
Paraguay, los niveles maximos se alcanzan en junio-julio y los minimos en diciembre-
enero (Fig. 15). Este retraso es muy importante en las crecidas del rio Parand, dado que

los mayores caudales de este tltimo se registran en verano.
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Figura 14. Marcha anual de la precipitacién media en Corrientes, Resistencia, Formosa, Posadas y Parana
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(Fuente: Elaboracién propia en base a informacidn del Boletin climatoldgico del SMN).
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Pilcomayo
Caudal Mcedio Mensual 1973-1993
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Figura 15. Rio Parand. Caudal medio mensual en Pilcomayo (Fuente: elaboracién

propia en base a informacién proporcionada por el INCyTH).

Iguazu: La precipitacion anual en su cuenca es de unos 1.500 mm, con dos picos
mdaximos, uno en mayo y otro en Septiembre-Noviembre. El caudal promedio del Iguazu
es de 1.550 m’/s, pero en crecidas extraordinarias puede alcanzar un valor de 25.000
m*/s. En general los estiajes (caudales bajos) se producen en verano y las crecidas en
invierno-primavera. Las ondas de crecida originadas en la cuenca del Iguazi se trasladan
rdpidamente a lo largo de su curso, demorando entre 3 y 5 dias, segun el drea abarcada
por las precipitaciones, en llegar a Puerto Iguazd. Si esto coincide con una creciente del

Alto Parand, el cuadro general se ve agravado.

La caracterizacién anterior ha sido realizada sobre la base de una recopilacion de
los siguientes estudios: Bonetto et al, 1987; Aisiks, 1984; Viladrich et al, 1992. Los

graficos sobre condiciones medias son elaboracion propia en base a informacion primaria.

Se debe aclarar que, tanto en la descripcion de las condiciones hidrolégicas medias
como en el andlisis de las crecidas se ha hecho omisién del efecto modificador de las

represas existentes en la cuenca del rio Parana cuyo volumen total, incluyendo Itaipd, es
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de aproximadamente 330 km?® y su volumen util® de 110 km? (Viladrich et al. 1992). A
fin de maximizar el uso hidroeléctrico en las presas de la cuenca, se trata de mantener
el embalse lo mds alto posible para obtener un mayor salto de generacion. De esta
manera, la capacidad del embalse esta casi siempre colmada y las posibilidades de regular
el rio son minimas. Por ejemplo, el volumen de la onda de crecida de 1983 fue de unos
700 km?* mientras que el volumen itil de la presas construidas es de 110 km?, es decir un
poco mas de un orden de magnitud inferior en el caso de las crecidas extraordinarias. En
el caso de la gran represa de Itaipd, el volumen util se calcula en unos 6 km?; si se
genera una onda de crecida de 30.000 m*/s aguas arriba de la misma, la capacidad de
retencion se colmara en 2 ¢ 3 dias y la onda pasara aguas abajo sin mayor modificacioén
que un achatamiento en su pico (Viladrich et al. 1992). Estas son las razones por las que
se ha descartado a las represas como reguladoras del rio, fundamentalmente para el caso
de las crecidas. En el caso de los periodos de sequia, el efecto de las presas se hace notar
en los valores de los caudales aguas abajo de la misma, ya que se libera agua acumulada
en el embalse para no interrumpir la generacion eléctrica. Esto se mencionard mas

adelante al analizar el caso de La Nina.

3.2. Las crecidas del rio Parana

Puede decirse que una crecida es un fendmeno hidroldgico que se refleja en un
aumento considerable del caudal de un curso fluvial. Las crecidas tienen dos caracteristi-
cas esenciales: a) la inundacion por ellas provocada es transitoria y b) la zona inundada
es adyacente al rio o lago que la inunda. En general se hace una diferenciacién entre las

crecidas ordinarias y las extraordinarias. Si bien el limite no es preciso, las primeras

# Por volumen til de una presa se entiende el volumen disponible para atenuar crecidas y resulta de
la diferencia de la cota maxima del embalse y la cota de operacién.
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corresponden al periodo rico del afio hidroldgico’ durante el cual se inundan algunas
zonas bajas si producir dafios mayores mientras que las segundas corresponden a las
crecidas que, entre otros dafios, inundan zonas de cultivo, aislan o desplazan poblaciones
e interrumpen la actividad econdmica. Estas dltimas son consecuencia de combinaciones

extremadamente raras de factores adversos meteoroldgicos e hidrologicos (Aisiks, 1984).

El estudio de las crecidas del rio Parand constituye de por si un problema arduo
y complejo debido entre otras cosas a:
- Los distintos origenes de los caudales y sus multiples posibilidades de combinacion,
aportes del Parand Superior, aportes del Iguazi, aportes del Paraguay.
- El estado del valle en el momento de producirse la crecida.
- El estado de rugosidad de los cauces y del valle de inundacion.

- Lluvias locales y aportes de cursos intermedios.

Ademas, sus crecidas pueden ser estudiadas y caracterizadas a través de diferentes
variables hidrolégicas, que si bien estan relacionadas entre estas variables, cada una mide
caracteristicas distintas del mismo fendmeno:

- caudal méaximo alcanzado'

- altura maxima alcanzada'!

° aiio hidrolégico: periodo continuo de 12 meses seleccionado de manera tal que los cambios globales
en el almacenamiento sean minimos, por lo que la cantidad sobrante de un afio al siguiente se reduce al
minimo (Glosario Hidrol6gico Internacional, 1992)

' caudal: volumen de agua que fluye a través de una seccion transversal de un rio o canal en la
unidad de tiempo (Glosario Hidrol6gico Internacional, 1992)

'! altura o nivel: distancia vertical entre la superficie del agua de una corriente, lago, embalse y el
cero de la escala (Glosario Hidrol6gico Internacional, 1992)
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- volumen escurrido para un determinado periodo'
- duracién o permanencia de determinados valores de caudales y niveles (Paoli,

1987).

Por tal razén una misma crecida puede ser de distinta importancia segin la variable
con que se analiza, por otra parte, la manifestacion de una misma crecida es distinta a lo
largo de todo el tramo del rio. Por ejemplo, la crecida de 1991-92 fue muy importante
en cuanto a los caudales alcanzados, pero fue menos persistente que la de 1982-83 (menor
duracién). Asi mismo para algunos puertos fue la mayor crecida del siglo (Rosario,

Parand), mientras que para otros fue la segunda (Corrientes, Posadas).

Las noticias que se tienen de las crecidas extraordinarias del Parand anteriores a
1901 y su magnitud provienen de viejas marcas en edificaciones, transmision oral de
pobladores de la zona, cronicas o periddicos de la época, etc. Son las denominadas

"crecidas inferidas" (Aisiks, 1984).

Se estima que el Parand habria alcanzado en Corrientes los siguientes niveles con

sus correspondientes caudales (Fuente: Aisiks, 1984):

Aiio Alt. (m) Caudal (m*/s)
1612 10,50 o mas 65.000 o mas
1748 10,50 o mas 65.000 o0 mas
1812 9,53 62.000 o mas
1858 9,00 60.000
1878 8,65 51.000

12 yolumen escurrido: volumen total de agua que fluye, usualmente referido a las salidas de un 4rea
de drenaje o una cuenca fluvial (Glosario Hidrolégico Internacional, 1992)
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La altura maxima de este siglo registrada en Corrientes en 1983, fue de 9,02 m
con un caudal de 61.000 m%s. Es decir que en 380 afios (1612-1992) se habrian
registrado en este puerto por lo menos cuatro crecidas extraordinarias iguales o mayores

que la de 1983.

La primer crecida extraordinaria medida fue la de 1905. A continuacién se
transcriben las crecidas extraordinarias superiores o iguales a 35.000 m*/s a partir de

1905 en Corrientes (Fuente: Viladrich et al., 1992):

Afio Crecida (m*/s)
1905 46.000
1912 36.000
1923 35.000
1929 37.000
1966 42.000
1977 36.000
1982 46.000
1983 61.000
1990 44.000
1992 51.000

En la Fig. 10 estdn representadas algunas de estas crecidas.

Viladrich et al. (1992) hacen un analisis sobre la frecuencia'® y los periodos de

1 frecuencia de crecidas: nimero de veces a lo largo de un determinado periodo de afios que puede
producirse una crecida cuyo caudal o altura supere un nivel dado (Glosario Hidrolégico Internacional,
1992)
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recurrencia o retorno de las crecidas'®, arribando a las siguientes conclusiones:

Entre 1905 y 1992 (87 afios) se han registrado diez crecidas iguales o mayores a 35.000
m’/s, es decir una cada 9 afios, y seis crecidas iguales o mayores a 40.000 m3/s, o sea
una cada 15 afios.

Si se considera el periodo 1858-1992 (134 afios), se registraron tres crecidas iguales o
mayores a 50.000 m*/s, una cada 44 afios.

En cambio, al tomar el periodo 1982-1992 (10 afios), los resultados son: cuatro crecidas
iguales o mayores a 40.000 m’/s, es decir una cada dos afos y medio y las dos mayores

crecidas del siglo (1983 y 1992) separadas por tan s6lo 9 afios.

Estos valores parecieran indicar un cambio en el régimen de los caudales del
Parand, en el sentido de que la Ultima década resulta mas himeda que el resto del siglo.

Como se verd mds adelante, €ste no es el unico signo de esta tendencia.

Hasta el afio 1983 el periodo de retorno para las crecidas iguales o superiores a
60.000 m?*/s se calculaba (por medio de leyes probabilisticas) en 200 afios. A partir de
la crecida de 1983 y hasta 1992, este periodo se redujo a 120 afios. Actualmente, después
de la crecida de 1992, esa hipotesis debe ser revisada ya que es posible que el periodo
de retorno sea de 80 afios o menos. Estos datos demuestran que estamos frente a un
cambio climatico que debera ser estudiado en profundidad para determinar sus alcances

y consecuencias.

'4 periodo de retorno/ recurrencia: intervalo medio de tiempo a largo plazo, o ndmero de afios al
cabo de los cuales se igualard o superard un suceso, por ej. caudal miximo de crecida (Glosario
Hidrolégico Internacional, 1992).
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3.3. Comparacion de fenémenos El Nifio y La Nifa y las crecidas del Parana

3.3.1. Fuentes y métodos de tratamiento de datos

La informacién primaria utilizada en el andlisis de la posible vinculacion entre El
Nifio -- y su fase opuesta, La Nifia -- y las crecidas en la cuenca del Parana proviene de

diversas fuentes tal como se detalla a continuacion.

El Climate Analysis Center dependiente del National Weather Service de Estados
Unidos publica mensualmente el Climate Diagnosis Bulletin, que contiene informacion
sobre las anomalias climaticas a escala global. De alli se han reproducido los graficos del
Indice de Oscilacién del Sur, de la presion a nivel del mar en Darwin y Tahiti; y de las
anomalias de las TSM en el Pacifico ecuatorial empleados en el apartado 3.3.2. para
identificar los fenomenos El Nifio y La Nifia que serdn considerados en este trabajo.
Del mismo boletin surgen los mapas de Radiacion de Onda Larga y de anomalias de la
precipitacion para estudiar la relacion entre dichas anomalias y los eventos El Nifio-La

Nina.

Para estudiar las variaciones de los caudales en la cuenca media del Parani, se
obtuvieron los datos de aquellas estaciones mds representativas desde el punto de vista
hidrolégico. A tal fin se han elegido los puertos de Pilcomayo, Posadas y Corrientes
(marcados en verde en la Fig. 12). Puerto Pilcomayo indica los aportes del rio Paraguay,
y Posadas representa los del Parand Superior y del rio Iguaza. Corrientes es el puerto
mas representativo del comportamiento del Parand ya que el rio cuenta en este punto con
los aportes de todos los principales afluentes y con casi la totalidad del caudal final. Los
caudales hidrométricos medios mensuales fueron proporcionados por el Instituto Nacional

de Ciencia y Técnica Hidricas (INCyTH). Se presentaron ciertas limitaciones con los
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registros histéricos ya que los periodos de observacion para las tres estaciones no son
homogéneos. Los promedios historicos mensuales en Corrientes corresponden al periodo
1905-1980 y provienen de las Estadisticas Hidrolégicas de Agua y Energia. En el caso
de Posadas y Pilcomayo solamente se pudieron obtener del INCyTH datos de caudales
para la ultima década (Agua y Energia no tiene registro de estos puertos). En estas dos
ultimas estaciones, por lo tanto, no es posible obtener registros medios histéricos para
realizar el cédlculo de las anomalias y solamente serdn consideradas como referencia

cualitativa de las condiciones hidroldgicas en los casos en estudio.

Con respecto a la precipitacion (en rojo en la Fig. 12), las estaciones seleccionadas
en de la zona de estudio son: Corrientes, Formosa, Resistencia, Posadas y Paran4, cuyos
datos pluviométricos mensuales fueron extraidos del Boletin Climatoldgico del Servicio
Meteorolégico Nacional (enero de 1986 - diciembre de 1992) al igual que los valores
medios correspondientes al periodo 1951-1980 empleados para calcular las anomalias. Los
promedios correspondientes a 1981-90 se obtuvieron de las Estadisticas Climatologicas

de dicha década.
Los datos de precipitacidon que aparecen en el Boletin Climatologico surgen de los
mensajes CLIMAT? Y SYNOP' confeccionados por las estaciones meteorolégicas que

conforman la Red Nacional.

Los datos fueron procesados en una PC 486 mediante el uso de una planilla de

'5 Los mensajes CLIMAT son emitidos mensualmente por los Servicios Meteorolégicos Nacionales
y contienen datos climatolégicos de superficie en clave,observados en ciertas estaciones durante los meses
precedentes. Los mensajes CLIMAT son difundidos en todo el mundo por el Sistema Mundial de
Telecomunicaciones al comienzo de cada mes (Vocabulario Meteoroldgico Internacional, 1992).

'® Clave SYNOP: clave meteoroldgica, aprobada por la Organizacion Meteoroldgica Mundial, en la
cual los elementos meteorolégicos observados en la superficie de la tierra a horas estandar, se cifran en
grupos de 5 digitos y se transmiten internacionalmente (Vocabulario Meteorolégico Internacional, 1992).
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calculo (programa QPRO 4.0) que permitid realizar los distintos grificos que aparecen
en esta seccion. La metodologia basica consisti0 en calcular las anomalias de los
pardmetros (caudal y precipitacién), es decir la diferencia con respecto al promedio.
Si tomamos como ejemplo el caso de la precipitacion, se llama Anomalia al valor:
AP = P- P,
donde: AP = Anomalia de la precipitacion

P,= Precipitacion del mes n° i del afio

ﬁ= Precipitacion media del mes n° i del afio
De acuerdo a esta definicidn, una anomalia positiva significa un mes en el cual la

precipitacién fue anormalmente alta; una anomalia negativa, lo inverso.

Los promedios corridos de cinco meses permiten suavizar las variaciones
intermensuales revelando las tendencias estacionales de las anomalias estudiadas. Se
calculan con la siguiente expresion:

Pni= 1/5 (P +P +P 4P +P))
donde: P..= promedio corrido de las anomalias correspondiente al mes n°
i del afio.

P.,,...P,,,= promedios de las anomalias en los meses i-2....i+2

Con toda esta informacion se grafico, para cada una de las estaciones consideradas,
el comportamiento hidrolégico de los rios y el de las precipitaciones en los afios en que
se produjo un fenémeno El Nifio o La Nifia. Se representaron, en el caso de los caudales,
el caudal medio mensual y en el de las precipitaciones, la precipitacion mensual; las

anomalias y los promedios corridos de 5 meses.

El primer paso consistio en la identificacion de los eventos. Una vez detectados,

se hicieron los graficos para los afios correspondientes y se procedi6é a analizarlos.
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3.3.2. Identificacion de los fenomenos El Nifio y La Niria

Como ya se ha dicho, existen distintos indicadores de la ocurrencia de un
fenémeno ENOS tales como el Indice de Oscilacion del Sur (IOS) o las temperaturas en
la superficie del mar (TSM) en regiones del Pacifico ecuatorial. En la Fig. 16 se observa
el IOS (la diferencia entre la presion atmosférica en superficie entre Tahiti y Darwin).
Teniendo en cuenta que valores negativos de este indice son indicativos de un evento
ENOS, luego del gran evento de 1982-83 identificamos un fendmeno ENOS que
comienza a mediados de 1986 y abarca gran parte de 1987 y otro que tiene su maximo
en el verano austral de 1991-92, pero que es precedido por todo un afio con valores
negativos del IOS. También identificamos un fenémeno La Nifa ocurrido a fines de 1988

y comienzos de 1989, correspondiente a valores anormalmente positivos del 10S.
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Figura 16. Indice de Oscilacion del Sur 1974-1993 (promedios corridos de 5 meses). Las "X" indican

las medias mensuales individuales. (Fuente: Climate Diagnosis Bulletin, july 1993)

Otra forma de analizar la ocurrencia de eventos El Nifio o La Nifa es a través de
la TSM. En la Fig. 17 se observan las variaciones de la anomalia de la TSM en los
ultimos quince anos para las regiones internacionalmente denominadas Nifio 1, 2, 3 y 4.
La anomalia de la temperatura se define en forma analoga a lo expuesto para la anomalia

de la presion a nivel del mar. La curva inferior corresponde al promedio de la region
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Figura 17. Indices de la anomalia de la TSM en el Pacifico Ecuatorial °C para las dreas indicadas (1979-

1993). (Fuente: Climate Diagnosis Bulletin, july 1993)

identificada como Nino 1 y Nifio 2 (zona cercana a la costa sudecuatorial de América del
Sur). En cuanto al fenomeno de 1982-83, esta figura nos indica que las mayores
anomalias se registran cerca de la costa (N1 y N2) con valores superiores a 3 °C,
seguidas de la zona ecuatorial inmediatamente cercana (N3), con anomalias que superan

los 2 °C solamente en el verano austral de 1982-83. En la regidn N4 solamente se
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produce una ligera anomalia positiva que no alcanza a superar 1 “C. Con respecto a El
Nifio de 1986-87, las tres curvas muestran desvios positivos en la TSM superiores a 1-2
"C para las zonas N1 a N3 y de 1 "C en general para N4. El fenémeno La Niiia,
caracterizado por temperaturas anormalmente frias, se registra en la region N3 con mayor
intensidad para el afio 1988 fundamentalmente, y comparando las tres curvas se observa
una propagacion hacia el oeste de esta anomalia (en el mismo sentido de las corrientes
de Humboldt y Sudecuatorial). El Nifio de 1991-92 es extremadamente atipico. En la
zona cercana a la costa de América del Sur (N1 y N2), se registran las mayores
anomalias positivas (1 a 2 °C) durante la primera parte del afio 1992. En la zona contigua
(N3), se nota un continuo aumento de la temperatura durante todo el afio 1991, con un
episodio de maximo calentamiento que abarca los primeros tres o cuatro meses de 1992.
En la zona N4 no existen variaciones que superen 1 “C de diferencia con respecto al

valor medio.

3.3.3. Anadlisis de la informacion

3.3.3.1. El Nifio de 1986-1987

Hacia mediados del afio 1987, mas precisamente en los meses de mayo y junio,
se superan los valores de 25.000 m’/s en Corrientes'” (Fig. 18); éstos caudales
constituyen anomalias positivas de alrededor de 10.000 m*/s superiores al promedio para
esta época del afio. La suavizacion mediante los promedios corridos de cinco meses
muestra una estacion invernal durante el afio 1987 caracterizada por caudales anormal-

mente altos, todo esto precedido por un evento El Nifio de moderada intensidad.

'" La altura critica (nivel considerado peligroso y ante el cual deben comenzar los mensajes de alerta)
para el rio Parand en Corrientes es de 5,50 metros, lo que equivale a un caudal de aproximadamente
23.300 m?/s.
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Figura 18. Corrientes, caudales 1986-87 (promedio base 1905-80).

Si este mismo analisis se rehace tomando como promedio base la década 1981-90
(Fig. 19), los unicos meses que superan los caudales medios mensuales son mayo y junio
con valores entre 3.000 y 4.000 m*/s, mientras que los meses anteriores y posteriores
presentan caudales deficitarios. Esto nos estd mostrando que los resultados son sensibles
al periodo base considerado. Segun la Fig. 18 con base 1905-80 para la estacién de
Corrientes, en el ano 1987 se registra un periodo de caudales anémalos positivos de
varios meses durante el invierno. Pero segin la Fig. 19 para la misma estacién, las
anomalias de los caudales son mayormente negativas y solo en dos meses del periodo
invernal se superan los valores normales. La pregunta surge entonces: ;Cual de los dos
graficos debe tomarse como correcto, el del periodo base mayor o el del mas reciente?
Para contestar se debe tener presente que la década 1981-90 ha sido inusualmente himeda
y por lo tanto los caudales del rio Parand a la altura de Corrientes son elevados en

comparacion con otras décadas de este siglo (Fig. 20). También cabe tener en cuenta que
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en esta década se registran las grandes inundaciones de 1982-83. De aqui se desprende
que al considerar esta década como periodo medio bdsico para cilculo de anomalias se
estaria tomando como normal una década atipicamente anormal, en consecuencia, se

asumiran como validos los resultados de la Fig. 18, correspondientes al periodo 1905-

1980 como promedio base.
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Figura 19. Corrientes, caudales 1986-87 (promedio base 1981-90).

En Pilcomayo (Fig.21), al igual que en Corrientes, se aprecia un pico maximo en
los meses de mayo-junio de 1987. Para Posadas (Fig. 22), el pico de la crecida se

presenta en el mes de mayo superando los 20.000 m?/s.
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Figura 22

Las Figs. 23 a 27 muestran las precipitaciones y anomalias correspondientes
registradas en Posadas, Formosa, Corrientes, Resistencia y Parand. Lo mas significativo
es el exceso pluvial en Posadas del periodo abril-julio de 1987 que no se refleja en
ninguna de las otras estaciones consideradas. En julio, la anomalia fue de 300 mm, el
triple del promedio historico. Teniendo en cuenta que Posadas es la localidad que se
encuentra mds al norte, es légico pensar que el incremento en los caudales registrado en
los meses de mayo y junio de 1987 debiera ser el resultado de excesos pluviales en las

nacientes del Parana.

No existiendo datos de precipitacién en esa region, se puede acudir a un método
indirecto, utilizando la radiacidén de onda larga (ROL). La Fig. 28 muestra el promedio
de la ROL para diciembre 1986-febrero de 1987 y la Fig. 29, la anomalia respecto del
periodo base 1973-83. El déficit de ROL que aparece en la Fig. 28 inferior a 200 W/m’
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en la cuenca del Amazonas (coloreada) corresponde a una region con maximo desarroilo
nuboso y por ende extremos pluviales. Las anomalias inferiores a 10 W/m* de la Fig. 29
(coloreadas) muestran que en toda la cuenca superior del Parana se produjeron excesos

pluviales durante el periodo estival 1986-87 en concurrencia con el fendmeno de El Nifio.
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Figura 28. Promedios de la Radiacién de onda Larga Saliente, diciembre 1986-enero 1987 (NOAA 9

AVHRR canal infrarrojo). Las isolineas de mas de 280 W/m’se grafican con linea de trazos. (Fuente:

Climate Diagnosis Bulletin, february 1987)



Figura 29. Anomalias de la ROL con respecto al periodo 1974-1983, diciembre de 1986-enero de 1987.

Las anomalias positivas se indican con lineas de trazos. (Fuente: Climate Diagnosis Bulletin, february

1987)

3.3.3.2. El Nifio 1991-1992

Al observar la Fig. 30 con el comportamiento de los caudales en el puerto de
Corrientes, el rasgo mds notorio es la crecida extraordinaria hacia mediados del afio 1992
anteriormente mencionada. El pico médximo se alcanza en el mes de junio con una
anomalia positiva superior a 25.000 m’/s (caudal levemente superior al correspondiente
a la altura critica en Corrientes). Luego del pico maximo, las anomalias se extienden
hasta diciembre oscilando alrededor de los 10.000 m’/s. Durante todo el afio 1991 y los

dos primeros meses de 1992, los caudales se mantienen dentro de los valores normales.

Posadas (Fig. 31) presenta para estos dos afos un comportamiento similar al de
Corrientes. El pico de crecida de 1992 se registra en los meses de mayo y junio (24.700
y 24.800 m’/s respectivamente). En Pilcomayo (Fig. 32) también se aprecia claramente

la crecida de 1992 (pico en junio con un caudal medio mensual de 12.000 m*/s).
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Los picos de crecida en Posadas y Corrientes se producen en el mes de junio,
fuera del periodo normal (enero-marzo) para dichos puertos. Es decir que coinciden las
ondas de crecida del Parand y del Paraguay (crecidas en junio-julio) agravando
notablemente el cuadro general aguas abajo de Ia confluencia de ambos rios. Esta

coincidencia de ondas de crecida es caracteristica de las grandes inundaciones como las
de 1983 y 1992.

En la mayoria de las estaciones de precipitacion consideradas (Figs. 33 a 37) se
registran anomalias positivas hacia fines de 1991 y comienzos de 1992 con excepcion del
mes de enero. Este mes registra anomalias negativas en todas las estaciones, con valores
de alrededor de 100 mm en Posadas y Formosa. El otro mes particularmente anémalo es
diciembre de 1991 con registros extremadamente altos que superan los 150 mm en

Posadas, Parand y Corrientes.
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En la Fig. 38 se han representado graficamente las anomalias mensuales de la
precipitacion correspondientes al periodo setiembre de 1991 - junio de 1992 para América
del Sur. Esta informacion constituye una adaptacion gréfica de los mapas de proyeccion
estereografica polar del hemisferio sur que aparecen mensualmente en el Climate
Diagnosis Bulletin del Climate Analysis Center. Con distintos sombreados se indican las
regiones que registran anomalias pluviales en menos o en mas con respecto a los valores
medios. El criterio establecido para categorizar estas anomalias surge de ajustar los datos
correspondientes al periodo 1951-80 con una distribuciéon Gamma de probabilidad,
clasificando los valores de precipitacion de acuerdo al rango del decil (10 % de las

observaciones de la serie) en que quedan encuadradas: (Fig. 39)

valores normales aquellos que corresponden a los deciles 4,5,6,y7,;
bajo lo normal " 2y3

sobre lo normal " 8y 9
extremadamente bajo lo normal ! 1
extremadamente sobre lo normal ! 10
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Figura 39. Distribucién de ocurrencias de precipitacion tipica (distribucion Gamma) donde se indican los

limitesque definen los valores normales, superiores o inferiores a lo normal segin los deciles resultantes

En setiembre de 1991 se observan anomalias positivas de la precipitacion en la
zona del Pantanal y del Mato Grosso en general; a su vez hay valores inferiores a lo
normal en las nacientes del rio Parani. Durante octubre de 1991 se registraron excesos
pluviales en gran parte de Uruguay, provincia de Buenos Aires y nacientes de algunos de
los afluentes del Parand Superior; y una pequeiia region con déficits cn el noreste de
Argentina y sur de Paraguay. El mes de noviembre se caracterizd por precipitaciones
dentro de lo normal y diciembre, por excesos pluviales en la mayor parte de la cuenca,
incluyendo la provincia de Santa Fe y norte.de Buenos Aires. Interrumpiendo una
secuencia de meses caracterizados por valores de precipitacion normales o sobre la
normal, el mes de enero de 1992 registra déficits pluviales en la cuenca media y superior
del Parana, parte del Paraguay con algunos extremos que se ubican dentro del primer

decil (10% maés bajo de las observaciones de precipitacion registradas en el periodo 1951-
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Figura 38 a). Anomalias mensuales de la precipitacion en porcentajes para América del Sur.(Fuente: adaptado del Climate Diagnosis Bulletin,
set 1991-jun 1992).
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Figura 38 b). Anomalias mensuales de la precipitacién en porcentajes para América del Sur.(Fuente: adaptado del Climate Diagnosis Bulletin,
set 1991-jun 1992).




80). En febrero aparecen nuevamente excesosen la precipitacion que superan los valores
normales en todo Uruguay, sur de Brasil, parte de la mesopotamia argentina y Paraguay.
Estas anomalias se reiteran en gran parte de la cuenca durante los meses de marzo, abril,
mayo y --en menor grado-- junio. En este ultimo mes comienzan a aparecer déficits

pluviales en la cuenca superior del Paraguay.

Resumiendo, se puede concluir que durante el periodo setiembre de 1991 - junio
de 1992 y en correspondencia con la aparicion del fendmeno de El Niifio se registraron
diversas anomalias pluviales que excedieron los valores medios caracteristicos en distintas
regiones de la cuenca en estudio. Dentro de este episodio eminentemente himedo, se
destaca la interrupcidon que acontece durante enero de 1992 con registros notablemente

inferiores a lo normal.

3.3.3.3. La Nifa de 1988-89

Como ya se ha mencionado, hacia fines de 1988 y comienzos de 1989 se produjo
un evento La Nifia, caracterizado por una intensificacion de los vientos alisios, mayor
surgencia, elevacion de la termoclina y en consecuencia TSM mas frias. Si El Niiio estd
asociado a excesos pluviales en el sur de Brasil y noreste de Argentina, La Nifia, su fase

opuesta, debiera estar vinculada a los déficits.

Los caudales del rio Parand en Corrientes muestran anomalias negativas desde
octubre de 1988 hasta enero de 1989 (Fig. 40). El mayor déficit se registra en diciembre
y fue del orden de los 5.000 m*/s por debajo del promedio. Antes y después del periodo
de déficits, se registran anomalias positivas, particularmente entre mayo y setiembre de

1988 y durante febrero de 1989.
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En el caso de Posadas (Fig. 41), se nota un periodo de minimos caudales hacia

fines de 1988 (octubre a diciembre) seguido de un pico de crecida para el mes de febrero.
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Pilcomayo (Fig. 42) presenta una variacion en el afio acorde al hidrograma medio
(Fig. 15) aunque destacindose valores atipicamente altos en los meses de julio y agosto

y bajos en noviembre, diciembre y enero de 1989.
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Si bien en las tres estaciones consideradas, Corrientes, Posadas y Pilcomayo, se
verifican caudales bajos concurrentes con el fenémeno de La Nifia, podria dudarse si esta
sefal es indicativa de una temporada de sequia. Al respecto es menester tener en cuenta
el efecto regulador de los caudales del rio Parana, causado por las represas de la cuenca
Superior. Si para mantener un adecuado nivel de generacién de energia eléctrica se
liberan aguas acumuladas en el embalse, los caudales aguas abajo resultarin mayores a
lo que corresponderia si no existiera la presa. Si se verificara este efecto, sefialaria que

los caudales minimos que se muestran en las Figs. 40, 41 y 42 pueden indicar

77



deficiencias aun mayores.

Los graficos de precipitacion (Fig. 43 a 47) indican en general condiciones de
déficits pluviales para 1988 y comienzos de 1989. En Posadas y Formosa los primeros
meses del ano 1989 presentan amplios desvios positivos y negativos respecto de los
valores medios. En Corrientes y Resistencia, los meses de marzo y abril de 1989
registran precipitaciones extremadamente altas (anomalias de mds de 100 y 150 mm

respectivamente). En Parand, las anomalias negativas se extienden durante todo el primer

semestre de 1989.
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De la misma manera que en el apartado anterior, se presentan en la Fig. 48 las
anomalias mensuales de precipitaciéon del periodo setiembre de 1988 - febrero de 1989
para América del Sur (Fuente: Climate Analysis Center). En setiembre de 1988 se
observa una pronunciada region de anomalias pluviales inferiores a lo normal que abarca
la cuenca del rio Paraguay y parte del Alto Parand. Si bien en octubre de 1988 gran parte
de la cuenca del Parand recibe valores normales de precipitacién, muestra déficits en el
Alto Parand y cuenca del Paraguay. Noviembre registra valores normales para la mayor
parte de la cuenca, con déficits pluviales en las nacientes del Parand y su curso inferior
mientras que diciembre de 1988 es normal para casi toda la cuenca. En enero de 1989
se registran déficits en el Parand inferior y algunos valores sobre lo normal en sus
nacientes. También aparecen valores pluviales debajo de lo normal en el Parand medio

en el mes de febrero de 1989.

En sintetis, se puede expresar que durante el periodo setiembre de 1988-febrero
de 1989 se registran déficits pluviales o valores normales en toda la cuenca del Parand.
Todo esto configura una situacion pluvial mayormente deficitaria, sobre todo en la cuenca

media e inferior del Parana.
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Figura 48. Anomalias mensuales de la precipitacién en porcentajes para América del Sur.(Fuente: adaptado del Climate Diagnosis Bulletin, set
1991-jun 1992).




3.3.3.4. El ENOS a lo largo del presente siglo

Como Darwin, Australia, se encuentra ubicada aproximadamente en uno de los
centros de la OS. los cambios en la presion a nivel del mar en este lugar pueden tomarse
como un indice de esta oscilacion y de los mayores eventos ENOS del pasado ya que los
registros se remontan a 1882 (los de Tahiti son recién comienzan a mediados de este
siglo). La Fig. 49 muestra las anomalias de la presion en Darwin, suavizadas para
eliminar "ruidos" (fluctuaciones con periodos inferiores a un ano). Los valores positivos

corresponden a los episodios ENOS y el de 1982-83 es el mayor registrado.

2.9 - _‘
R ? <j
: 1
LI FE 1
: b
0 8 i
B2 A¢ .
© C ¥ |
E 3 -
= £
2 i
T=d -.9 = -
Lo & b
P
:
i.5r
2.0+
4
2.5 t L 1 L It ks i 5 3 i A 1
1880 1890 1300 1910 1920 1530 1940 1350 1960 1970 1980 1990
Ano

Figura 49. Anomalias de la presién en Darwin desde 1882, suavizadas con un filtro de 11 puntos.

(Fuente: Trenberth, 1991).

No todos los tendémenos El Nifio son iguales y un andlisis de su variacién a lo
largo del siglo muestra que hasta mediados de la década de 1920 se registraron
tenomenos de mucha intensidad y variacion bastante irregular que llevaron a Walker a
documentar y nominar al fendmeno. Desde ese momento hasta fines de la década del "60,

los Niflos son mayormente de poca intensidad salvo dos excepciones a comienzos de la



década del 40 y a fines de la del ’60. Desde 1970 en adelante, pareciera como si
nuevamente cambiara el régimen de ocurrencia de los fendémenos El Nifio: se producen
episodios mucho mds intensos y con mayor frecuencia. La mayoria de los estudios sobre

el fenémeno se concentran en este ultimo periodo.

Dentro de este contexto, es bastante aceptable suponer que los patrones de
vinculacién entre las crecidas en el Parand y El Nifio anteriores a 1970 pueden no ser
representativos de los actuales. Es por esta circunstancia que un estudio como éste, con
énfasis en los ultimos diez afios puede considerarse valido ain cuando el mimero de afios

que lo constituye sea reducido desde un punto de vista climatoldgico.
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4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En este estudio se ha tratado de recopilar la informacién existente sobre el
fenomeno ENOS y las crecidas extraordinarias en el Parand medio procurando vincular
a ambos. En particular, se realizd este intento para los fendmenos ocurridos con
posterioridad al evento de 1982-83: los episodios El Nifio de 1986-87 y 1991-92 y La
Nifia de 1988-89.

Durante este periodo existe una mayor disponibilidad de informacion publicada
en resimenes mensuales editados en distintos paises, que siguen cuidadosamente la
marcha de las temperaturas del Pacifico ecuatorial, los indices que caracterizan la
Oscilacion del Sur y las anomalias climaticas (pluviales y térmicas) en todo el globo.
Todo esto se origina en la presuncion, hoy cientificamente aceptada, de que El Nifio es
un precursor de anomalias climdticas muy distantes con las cuales se encuentra

"teleconectado”, conclusion surgida con posterioridad a El Nifio de 1982-83.

El anilisis de los dos episodios de El Nifio, concurrentes con crecidas en el Parana
medio y un episodio La Nifia contemporaneo a un periodo de sequias con caudales bajos

en la misma zona, permite inferir algunas conclusiones:

1) En las dos situaciones de El Nifo estudiadas se produjeron picos de crecidas
entre los meses de mayo y junio del afio posterior a El Nifio. Esto indicaria que los
excesos de caudales en el curso medio del Parani, se producirian con un retardo de 5 a

6 meses respecto del fendmeno ENOS tipico (mdximo térmico en diciembre).

2) Las estaciones de precipitacion consideradas no dan muestras o presentan ligeras

anomalias positivas durante la estacion estival concurrente con El Niiio.
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3) El estudio de anomalias de la ROL y de los mapas de anomalias pluviales en
América del Sur, muestran que en los dos casos de El Nifo estudiados se produjeron
excesos de precipitacion en distintas partes de la cuenca del Parand, durante los meses
de diciembre a febrero concurrentes con El Nifio. Puede considerarse una irregularidad
interesante para estudiar en el futuro, el pronunciado déficit pluvial que se registra en
enero de 1992 en pleno desarrollo de El Nifo, anticipado y proseguido por excesos

pluviales.

4) El caso de La Nifia se produce concurrente con caudales bajos en la cuenca
media del Parand durante los meses de noviembre e enero. Cabe tener en cuenta el

posible efecto moderador ejercido por las represas aguas arriba sobre los caudales.

S) En la mayoria de las estaciones de precipitacion consideradas se registran
déficits pluviales hacia fines de 1988 y comienzos de 1989 concurrentes con el fenémeno
La Nina. Estos datos son plenamente confirmados por los mapas de anomalias pluviales

obtenidos del Climate Diagnosis Bullettin.

6) La relacion El Nifio-excesos pluviales y caudales altos (inundaciones) y La
Nifa-déficits pluviales y caudales bajos (sequias), puesta en evidencia en este trabajo,
ratifica algunos de los resultados de publicaciones anteriores. Se debe destacar que esta
relacion se verifica en una década anOmala con respecto a las anteriores del presente
siglo, particularmente por sus condiciones de elevada humedad, al mismo tiempo que
concuerda con un periodo de secuencias de eventos El Nifio y La Nifa, de mayor

frecuencia e intensidad.

Este trabajo debera ser enriquecido con estudios similares donde se incluyan
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vinculaciones con otras anomalias climdticas que posibiliten incrementar la capacidad
predictiva de los periodos de inundaciones o sequias, a fin de mitigar los lamentables

impactos socioecondémicos de estos fenémenos naturales.
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APENDICE: La prediccion de El Niiio

La prediccion de El Nifio puede realizarse mediante andlisis, pronéstico y
prognosis del estado del tiempo y del clima segin el método cldsico; andlisis e
interpretacion de imagenes tomadas por Satélites Meteorologicos; y modelos. Estos
ultimos se construyen para la prediccion y pronosticos y existen distintos tipos tales como

los fisicos (representacion a escala de la realidad) y los numéricos.

Entre los modelos numéricos encontramos: a) los modelos dindmicos para la
atmosfera, que se ocupan de la respuesta de la atmdsfera tropical al calentamiento
oceanico; b) los modelos dindmicos para el océano que simulan el proceso inverso, es
decir, la respuesta del océano a la atmodsfera; y c¢) modelos acoplados océano-atmosfera,

que contemplan las interacciones entre ambos.

En 1982, Mark Cane y Stephen Zebiak del Observatorio Geoldgico Lamont-
Doherty de la Universidad de Columbia, desarrollaron un modelo basado en leyes fisicas
que describe la evolucion del ciclo ENOS. Este modelo predice El Nifio por medio de la
integracion numérica de ecuaciones que describen la dindmica y termodinamica del
océano y de la atmodsfera (Cane, 1991). Los modelos dindmicos tienen la ventaja de
predecir los eventos a medida que transcurre el tiempo; también proporcionan un medio
para la interpretacion fisica de lo que simulan. Esto se da especialmente cuando el modelo

ha sido simplificado de manera tal que sélo se incluyen los procesos esenciales.
El modelo de Cane y Zebiak utiliza los registros de vientos tomados por los barcos

que navegan en el Pacifico para generar las condiciones de temperatura y corrientes del

Pacifico tropical. De esta manera considera la retroalimentacién entre el gradiente de
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temperatura en el Pacifico ecuatorial y los vientos del este en esta zona. Como el
gradiente de temperatura conduce los vientos que normalmente acumulan las aguas calidas
en el oeste, un calentamiento en el este produciria un debilitamiento del gradiente y en
consecuencia, de los vientos, llevando este proceso a un mayor calentamiento. El otro
elemento clave en este modelo es la condicion de que el contenido de calor en las capas
superiores del Pacifico tropical sea mayor que el promedio. Sin esta precondicién, la

retroalimentacion no seria efectiva.

Junto con el modelo, los autores han desarrollado una teoria sobre la génesis y
mantenimiento del ciclo ENOS, ya que de otra manera seria imposible fiarse de los
resultados de un modelo cuyo sustento es desconocido. La recurrencia de El Nifio a
intervalos irregulares es considerada como resultante de procesos estrictamente internos,
es decir, sin perturbaciones impuestas. El analisis del modelo ayudé a desarrollar esta
teoria --ampliamente aceptada hoy en dia--- que trata al ENOS como un modo interno de
oscilacion del sistema acoplado atmosfera-océano; perpetuado por un continuo desbalance
entre los vientos y las TSM por un lado, y el reservorio de aguas calidas subsuperficiales
por el otro (Zebiak, 1992). La idea central es que el océano se comporta de diferente
manera en el ecuador que en cualquier otra parte. Durante un evento El Nifio, el agua
no s6lo se mueve de oeste a este sino que también se desplaza hacia el polo vaciando el
reservorio de agua cdlida en el ecuador. Cuando ya no hay suficiente agua caliente para
mantener la TSM en el este por encima de lo normal, El Nifio comienza a decaer. La
vuelta del fenomeno no ocurrird hasta que vuelva suficiente agua calida desde latitudes
mads altas para llenar el reservorio ecuatorial que alimenta a El Nifio. (Fig.1) La cuestion
clave es, en palabras de Cane y Zebiak, "no lo que desencadena un Nifio sino si el ’arma’

climética estd cargada o no" (Cane y Zebiak, 1991:2).
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Figura 1. Fases del ciclo ENOS. (Fuente: Zebiak,1992)

Zebiak y Cane probaron su modelo haciendo predicciones basadas en datos pasados
y compardndolas directamente con lo que pasé en la realidad (simulacion de eventos
pasados); de esta manera descubrieron que el modelo podia pronosticar El Niiio con mas
de un aifio de anticipacion. La primera prediccion real fue en 1986, cuando anticiparon
El Nifio de 1986-87, aunque no pudieron predecir la fecha exacta de su aparicion (este
fenémeno se desarroll® mas tarde que lo normal). El evento de 1991-92 fue predicho con
mas de un aiio de antelacion (Fig. 2) y anunciaron que 1990, cuando todo parecia indicar
que se iniciaba un fendmeno, no seria un afo de El Niiio. Hasta el momento, si bicn es

experimental, el modelo parece ser un éxito.

Existen también otros modelos, como los de Barnett del Scripps Institute of
Oceanography y Storch del Max Plank Institute for Meteorology (MPI), que utilizan
técnicas estadisticas para analizar la variabilidad mensual en el Pacifico tropical. Estos
esquemas se basan fundamentalmente en los vientos como factor precursor de cambios

en la TSM.
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12-Month Lead Forecast SSTA for December 1991 ( C)

Figura 2. Anomalias de la TSM observadas y prondstico de 12 meses de anticipacién
en el Pacifico tropical para diciembre de 1991 segiin el modelo de Cane y Zebiak.

(Fuente: IRICP, 1991)
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Los cientificos del MPI realizaron una simulacidn retrospectiva integrando su
modelo de circulacién general con datos de la TSM y demostraron que --siempre y
cuando las TSM estén bien especificadas-- el modelo podria arrojar los principales efectos
atmosféricos, principalmente en los tropicos y en algunas areas extratropicales tomadas
como caso de estudio. Este ejemplo indica la importancia de la predicciéon de la TSM en
la prediccion climética en los tropicos y en regiones especificas fuera de los mismos

(IRICP, 1991).

El Climate Analysis Center (CAC) dependiente del National Meteorological Center
de Estados Unidos realiza rutinariamente predicciones de tres meses de la TSM en el
Pacifico central, basadas en las técnicas del andlisis candnico de correlacion. Estas
predicciones son publicadas en el boletin mensual editado por dicho centro (Climate
Diagnostics Bulletin). Los dos tultimos eventos El Nifio demostraron que este andlisis no
fue siempre certero. En 1986 el CAC anunci6 que los signos que indicaban la presencia
de un Nifo se habian disipado y que no se produciria el evento. Sin embargo, tal como
lo habian indicado los modelos de Cane y Zebiak y de Barnett, se desarroll6 un episodio
El Nifio moderado (que se inici0 tardiamente en agosto). Algo similar ocurrié en 1990,
cuando el CAC pronosticé un evento para ese afio (Kerr, 1991 y 1992). A partir de 1990
el CAC publica en su seccidn de prediccion los prondsticos experimentales de un modelo
acoplado atmoésfera-océano desarrollado en el National Meteorological Center y los
pronosticos del modelo de Cane y Zebiak. En la Fig. 3 se observan los pronésticos de

anomalias de la TSM segun el modelo acoplado del NMC.

Los datos utilizados en los prondsticos (bdsicamente vientos y TSM) provienen de
barcos, boyas lanzadas a la deriva, mediciones terrestres en islas y sensoramiento remoto.
Con el fin de mejorar estas fuentes se anuncid que en los proximos afios se colocard una

considerable cantidad de boyas por todo el Pacifico tropical para completar la red
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PREDICCION DE ANOMALIAS DE LA TSM
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Figura 3. Prediccidon de anomalias de la TSM para a) sctnembre-novnembre de 1993, b) dlClembre 1993-
febrero 1994 y ¢) marzo-mayo de 1994. Las predicciones son pronmedio de tres series de prondsticos
iniciados el 1 de julio, el 1 de agosto y el 1 de setiembre respectivamente. Los prondsticos son el
resultado de un modelo acoplado océano-atmdsfera desarrollado en el National Meteorological Center.
El intervalo de isolineas es de 0.5 "C. Las anomalias negativas se indican con lineas de trazos. El
sombreado suave representa anomalias positivas entre 0.5 y | "C y el mis oscuro, anomalias mayores
que 1°C o menores que -1°C . (Fuente: Climate Diagnosis Bulletin, august 1993)
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necesaria. Esto se hara dentro del marco del programa TOGA (Océano Tropical y
Atmoésfera Global), que desarrolla un Programa sobre Prediccion Estacional e Interanual
(para mayor informacion sobre TOGA y otros programas para el Pacifico tropical, ver

Valdéz y Erefio, 1984; de la Torre, 1989; IRICP, 1991).

Todos los modelos se basan en datos cuyo registro abarca s6lo unas décadas y en
consecuencia, no son necesariamente representativos de todos los eventos. Para estudiar
la variabilidad del ENOS en el largo plazo, es decir desde tiempos mdis distantes y
comprender su comportamiento pasado, se debe recurrir al enfoque paleocliméitico. Para
el estudio de El Niiio en el pasado, se cuenta con los registros derivados de los glaciares
tropicales, los corales y los anillos de los arboles. En el caso de los glaciares, existe una
relacion entre los eventos ENOS y la acumulacion de nieve; y en el de los corales, la
relacion se establece con el contenido de un is6topo de oxigeno que varia de acuerdo con
la temperatura y con el balance evaporacidn-precipitacion en la superficie del mar

(Zebiak, 1992; Cole y Fairbanks, 1992).

6.1. Aplicacion y beneficios de los modelos

En los paises tropicales cuyas sociedades son basicamente agrarias, las inundacio-
nes y sequias provocan graves impactos en la economia local. Como es sabido, los
eventos ENOS producen alteraciones en las precipitaciones de muchos paises tropicales

y extratropicales, basta recordar los efectos de El Nifio de 1982-83 (Tabla 1).

Las sociedades tropicales en general no estdn preparadas para ajustarse a
desviaciones bruscas de los regimenes climdticos normales. Gracias a los recientes

avances en la prediccion de El Nifio, los cientificos de distintos paises pudieron valerde
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de la informacién disponible sobre el ENOS y los prondsticos experimentales existentes,
para anticiparse a las precipitaciones y mitigar los impactos socioecondmicos de la

variabilidad climatica interanual.

En varios paises, organismos gubernamentales se encargan de monitorear
regularmente la evoluciéon del ENOS: Perd, Ecuador, Australia, Brasil, India, China,
Etiopia y Estados Unidos. Peri muestra un buen ejemplo de la utilidad de los prondsticos
basados en esta valiosa informacion. En 1986, apoyandose en las predicciones de los
cientificos sobre las préximas precipitaciones, el gobierno establecié un plan piloto para
ayudar al sector rural a determinar la combinacion de cosechas adecuada. De esta manera
se optimizd la produccion de arroz y algodon a pesar de los caprichos del clima. En
1987, bajo los efectos del evento moderado de 1986-87, el producto bruto del sector
agropecuario se increment6 en un 3% en contraposiciéon a la caida del 14% que tuvo

lugar luego de El Nifio de 1982-83 (IRICP, 1991).

Otro caso es el del noreste de Brasil ante las condiciones de sequia anunciadas para
1990. El gobierno local instruy6 a los agricultores sobre la mejor época para la siembra
del maiz y del arroz asi como sobre las técnicas de conservacion de agua. Los resultados
fueron muy alentadores. En India, la relacion entre el ENOS y los monzones es uno de
los temas clave de investigaciéon que condujo a ciertos avances en la prediccion del
monzén de verano. Estos avances en el monitoreo y pronéstico de las sequias (o
inundaciones) en la India, al igual que los programas gubernamentales mas eficientes y
oportunos en respuesta a las anomalias climdticas, han reducido considerablemente los

impactos sociales de las fluctuaciones de los monzones (Kiladis y Sinha, 1991).

Estos son solo algunos ejemplos de los potenciales beneficios sociales y

econOmicos de los prondsticos climaticos adecuados, que contribuyen a que las sociedades
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sean menos vulnerables a los embates climaticos. Dichos prondsticos serian de gran
importancia para los sistemas de alerta, destinados a organizar las medidas de prevencion
y proteccién en las zonas de riesgo (o sea, con alta probabilidad de que reciba los
impactos de un fendmeno natural). Segun Herzer (1990), un sistema de alerta debe estar
constituido por tres elementos: la evaluacion del fendmeno, la difusién de la alarma y las
conductas de ajuste. Estas acciones estdn destinadas a desastres que, si bien no pueden
evitarse, se pueden atenuar. Dado que la variabilidad climdtica y los fendmenos fisicos
a ella asociada son una realidad y hay que coexistir con ellos, la implementacién de

planes preventivos para mitigar los impactos es una cuestion fundamental.

Para los rios Parand, Uruguay y Paraguay existe en nuestro pais un Servicio de
Alerta Hidrologico estd a cargo del Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidricas
(INCyTH), que integra a usuarios y proveedores de informacion de distintos organismos
tales como Direccion Nacional de Defensa Civil, Prefectura Naval, Servicio de
Hidrografia Naval, Servicio Meteorologico Nacional, Direcciones Provinciales de Defensa
Civil, Direcciones Provinciales de Hidrdulica, Direccién Nacional de Emergencias
Sociales, etc. El Servicio de Alerta Hidrologico del INCyTH emite por telex mensajes
diarios a los intervinientes en el Sistema con informacion sobre el estado de los rios y
prondsticos de eventos hidrologicos importantes y situaciones de riesgo. Como
complemento, publica un boletin mensual con informacion hidrolégica de la Cuenca del

Plata (Alerta Hidroldgico).
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