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RESUMEN: El fenómeno de El Niño- Oscilación del Sur (ENSO) integra paradigmáticamente todas las 
geociencias. La interacción océano-atmósfera se acepta comúnmente como el actor central de esta oscilación 
interanual del sistema climático. Algo más desconocida es la influencia del ENSO en la rotación terrestre, 
aunque hay excelente evidencia empírica y sólida explicación teórica. Con respecto a la influencia del ENSO 
en la sismicidad la situación es bastante polémica, las observaciones son discutibles y las posibles 
explicaciones teóricas son apenas ideas sugestivas. Hay también autores que postulan que el ENSO obedece a 
los efectos radiativos de aerosoles volcánicos en la estratosfera, involucrando de nuevo a la tierra sólida. En 
este trabajo se hace una revisión crítica de la literatura científica relativa a estas interacciones y se aportan 
algunos cálculos sobre la influencia en la sismicidad.  La conclusión general es que tanto para la relación de 
ENSO con la sismicidad como para el efecto del volcanismo en ENSO, las preguntas permanecen abiertas. 
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ABSTRACT : The study of El Niño- Southern Oscillation (ENSO) is a paradigm for the necessary dialogue 
of all the geosciences. Ocean-atmosphere interaction is readily accepted as the central actor of the interannual 
oscillation of the climate system. The influence of ENSO in earth's rotation is not widely acknowledged 
outside very specialized audiences, nevertheless empirical evidence in support is strong, and theory to explain 
it is very well founded. ENSO influence on sismicity is even more polemic: observations are not clear and 
theory is still under development. Some authors postulate that ENSO is a response to the effect of 
stratospheric volcanic aerosol. This works is a review of the literature related to this issues and some 
computations related to possible ENSO effect on seismicity are reported. The main conclusion is that issues 
remain open both with respect to the relation of ENSO with seismicity and with respect to the relation of 
volcanic aerosols and ENSO 
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1. INTRODUCCIÓN 

Por un extraño azar, el trabajo moderno sobre el 
clima implica el rompimiento de varias 
fronteras: Entre la hidrología, las ciencias de la 
atmósfera y las del océano; entre las ciencias del 
clima y las ciencias de la tierra sólida; entre la 
investigación aplicada y la investigación pura; 
entre lo local y lo global; entre lo determinístico 
y lo estocástico. La anterior lista incluye sólo las 
fronteras más importantes. Esta circunstancia 
afortunada parece ser condición necesaria para 
el avance y sin lugar a dudas es un reto difícil. 
El fenómeno de El Niño Oscilación del Sur 

(ENSO por sus siglas en Inglés) significó la 
aceptación de la importancia de la interacción 
entre la atmósfera y el océano. De manera 
tradicional, los meteorólogos toman las 
temperaturas superficiales del mar como 
condición de borde inferior, lo cual es 
justificado para escalas de tiempo muy cortas 
pero ignora que los vientos juegan un papel 
importante en la determinación de éstas. Los 
oceanógrafos de manera similar, toman los 
vientos como una condición de frontera superior 
impuesta externamente, sin tener en cuenta que 
los gradientes de temperatura son mecanismo 
fundamental para la producción de los vientos. 
Esta interacción mutua es más clara e 
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importante en los trópicos y la zona ecuatorial y 
a escalas de tiempo mensuales o mayores. 
Nuestra hipótesis es que sobre los continentes la 
humedad del suelo juega un papel similar al de 
la temperatura del mar y que su variabilidad es 
un factor no despreciable de la dinámica 
climática. En estas condiciones tendríamos la 
necesidad de integrar las miradas de las ciencias 
atmosféricas con las oceánicas y las 
hidrológicas. En este punto es conveniente 
proporcionar un resumen condensado del 
fenómeno ENSO. Para esto es necesario primero 
explicar la condición normal del sistema océano- 
atmósfera en el Pacífico tropical. Existe sobre el 
Pacífico tropical una circulación térmica, 
llamada la circulación de Walker, con alta 
presión atmosférica en el Sudeste (Tahití) y baja 
presión en Indonesia y el Norte de Australia 
(Darwin). La diferencia de presiones produce 
vientos superficiales del Este, que refuerzan los 
alisios del Noreste en el hemisferio Norte y del 
Sudeste en el hemisferio Sur y que se encuentran 
en la zona de convergencia intertropical. Dichos 
vientos mueven el agua oceánica superficial 
mediante esfuerzos de Reynolds. Como 
resultado se obtiene la corriente ecuatorial hacia 
el Oeste y las diferencias en la temperatura 
superficial, nivel del mar y profundidad de la 
termoclina entre el Este y el Oeste 
(respectivamente 4ºC mayor, 40cm más bajo y 
150m más profunda en el Oeste). Esta diferencia 
de temperatura es la que produce la circulación 
de Walker en la atmósfera. El aire asciende 
sobre las aguas cálidas del Pacífico Oeste, fluye 
hacia el Este en la alta troposfera, y desciende 
sobre las aguas frías del Pacífico Este. La 
circulación de Walker es acompañada por 
lluvias torrenciales en el Oeste y clima 
predominantemente seco en el Este. La 
retroalimentación positiva, que acabamos de 
describir, entre el océano y la atmósfera, puede 
eventualmente reversarse, lo cual sucede durante 
los eventos ENSO. El Niño (EN) representa la 
componente oceánica de dicha oscilación, que 
corresponde a un calentamiento anómalo de las 
aguas superficiales del Este de la cuenca del 
Pacífico tropical. Normalmente las temperaturas 
allí se incrementan durante febrero a marzo en 
aproximadamente 4ºC. Cuando hay un evento 
EN este incremento es mayor y permanece por 
más tiempo. Estos eventos recurren 

periódicamente entre dos y diez años. EN es una 
amplificación del ciclo anual. Los cambios 
oceánicos van acompañados de cambios 
atmosféricos, la llamada Oscilación del Sur 
(SO), que corresponde a cambios en la masa 
atmosférica entre el Este y el Oeste de la cuenca 
Pacífica, con el correspondiente cambio en la 
presión atmosférica, intensidad y dirección de 
los vientos y ubicación de las lluvias 
predominantes. Estos cambios se reflejan a su 
vez en cambios en el nivel del mar y la 
profundidad de la termoclina. Esta visión 
simplificada debe tomarse únicamente como una 
invitación a consultar estudios a mayor 
profundidad (Diaz and Markgraff, 1992; Glantz, 
Katz and Nicholls, 1991; Hastenrath, 1991).  

Otros estudios confirman la relación causal 
entre la hidrología colombiana y los eventos 
ENSO (Poveda and Mesa, 1997). Tanto las 
observaciones disponibles como el análisis 
meteorológico y climático soportan esta 
conclusión. Sin embargo, la relación no es lineal 
y simple; tal vez una afirmación más correcta 
sea decir que la variabilidad del clima 
colombiano es parte integral de un ciclo 
aperiódico en la interacción océano-atmósfera-
continente en la zona ecuatorial, caracterizada 
por una escala espacial global y una baja 
frecuencia (2 a 5 años) y cuya principal 
manifestación es el ENSO. Aunque es bien 
reconocido el efecto de la oscilación ENSO 
sobre las lluvias, no se reconoce el hecho de que 
esta relación es recíproca y que los efectos 
energéticos de la evapotranspiración, la 
condensación de vapor y la precipitación 
tropical son a su vez retroalimentadas y tienen 
efectos no despreciables sobre el resto del clima. 
Pero la integración no termina allí. Los cambios 
en el momento angular atmosférico global 
asociado con el fenómeno ENSO, aunque 
pequeños en relación con el momento angular 
terrestre, producen cambios observables en la 
rotación de la tierra y por tanto en la duración 
del día. La razón está en que el momento 
angular total debe conservarse, excepto por el 
pequeño efecto de la fricción de las fuerzas de 
mareas. La manera específica por medio de la 
cual se logran estos ajustes no está totalmente 
elucidada. Se sabe que la fricción, los cambios 
en el nivel del mar y las fuerzas sobre las 
cadenas de montañas asociadas a las diferencias 
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en la presión atmosférica son parte integrante del 
balance. Hay elementos para pensar que estos 
ajustes pueden tener incidencias en la 
sismicidad. Las ciencias de la tierra sólida 
también entran en la integración. Además hay 
cierta evidencia del efecto de las emisiones 
volcánicas de aerosoles a la estratosfera tropical 
como uno de los factores en la dinámica de la 
oscilación ENSO. 

 

2. ENSO Y ROTACIÓN TERRESTRE 

2.1 Enso y rotación terrestre 
 
La velocidad de rotación de la tierra "sólida" 
exhibe pequeñas pero complicadas variaciones de 
hasta varias partes en 100 millones, que 
corresponden a variaciones de varios 
milisegundos (ms) en la duración de un día e 
incluso mayores cambios en la dirección del eje 
de rotación (movimiento polar). Estos cambios 
ocurren a varias escalas de tiempo que van desde 
días hasta siglos, milenios y mayores. Lo que 
refleja la gran variedad de fenómenos geofísicos 
y astronómicos involucrados. En principio, para 
el sistema tierra-atmósfera-océano se conserva el 
momento angular y por tanto los cambios en la 
velocidad de rotación deben ir acompañados de 
cambios compensatorios en alguna de las otras 
componentes del sistema. Estrictamente 
hablando, la fricción por fuerzas de marea 
produce un pequeño retardo en la rotación de la 
tierra que se manifiesta en un incremento en la 
duración del día de aproximadamente ������ por 
año (-6x10-²²rad s-², Stacey, 1977), lo cual sólo es 
apreciable a escalas de tiempo milenarias o 
mayores y que efectivamente se puede detectar 
del registro de eclipses por antiguos astrónomos 
(Kant, 1754; MacDonald, 1964; Munk, 1968; 
Williams, 2000). El origen de estas fuerzas está 
en el torque que la luna y el sol ejercen sobre la 
protuberancia de la marea. Por efecto de la 
fricción, la tierra responde retrasada y la 
protuberancia antecede al eje tierra-luna en un 
ángulo pequeño, que da origen al torque que 
además acelera el movimiento de rotación de la 
luna, lo que causa su alejamiento de la tierra. En 
lo que sigue nos concentraremos en fenómenos a 
escala interanual (10 años o menos) y por lo tanto 
podemos descontar este efecto sin mayor error y 

considerar la conservación del momento angular 
como aplicable. A escalas mayores de tiempo el 
efecto de la fricción de marea no es despreciable. 
Por ejemplo, una extrapolación de las 
condiciones actuales hasta unos 1500 millones de 
años atrás, nos llevaría a que la luna estaría tan 
cerca de la tierra como para producir cataclismos 
que no se observan en el registro geológico 
(Williams, 2000). La reconstrucción de la historia 
de la desaceleración de la tierra por fricción de 
marea es todavía un gran desafío para la 
geología. A escala no tan grande, pero 
definitivamente mayor de los 10 años, hay otros 
fenómenos geofísicos que afectan la rotación de 
la tierra, por ejemplo acoplamiento en el manto, 
transferencias de masa por ciclos de glaciación y 
rebote elástico por deglaciación (Peltier, 1998). 

Las componentes estacionales e 
intraestacionales de la variación en la duración 
del día están bien explicadas en términos de la 
conservación de momento angular y en 
consecuencia, los intercambios de momento 
angular entre la atmósfera y la tierra sólida 
(Lambeck, 1988; Hide and Dickey, 1991). Los 
factores meteorológicos difícilmente explican las 
variaciones decadales o mayores. La pregunta 
interesante se refiere a la causa de la variabilidad 
interanual. La amplitud de esta componente 
(hasta 0,5ms) es comparable con la del ciclo 
estacional. Se puede mostrar que los efectos 
atmosféricos del ENSO son fundamentalmente 
los responsables de los cambios a esta escala de 
tiempo. 

La influencia de ENSO en la rotación terrestre 
ha sido estudiada de tiempo atrás, la siguiente 
descripción sigue el trabajo de (Dickey et al., 
1994). En efecto, El Niño de 1982-83 estuvo 
acompañado por la mayor variabilidad interanual 
registrada en la tasa de rotación de la tierra. La 
causa dominante de esta anomalía fue la 
atmósfera: el momento angular atmosférico 
(AAM) integrado desde 1000 hasta 1 hPa 
(troposfera y estratosfera) explica hasta el 92% 
de la varianza interanual en la serie de longitud 
del día (LOD). Los vientos estratosféricos entre 
100 y 1 hPa contribuyen a explicar casi al 20% 
de la varianza, lo que indica que la estratosfera 
juega un papel significativo en el balance de 
momento angular terrestre a escala interanual. El 
análisis de las series de momento angular 
atmosférico (AAM, las componentes ecuatoriales 
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H1 y H2, y la componente axial H3), la duración 
del día (LOD, ��� �� ��� índice modificado de 
oscilación del Sur (MSOI, s) para un período de 
15 años centrado en 1982-83 sugiere que esta 
tremenda anomalía en la rotación terrestre resultó 
de interferencia constructiva entre la componente 
de baja frecuencia de ENSO (4 a 6 años) y la 
componente cuasi-bienal (2-3 años) del ENSO y 
de la QBO (siglas en inglés de la Oscilación 
Cuasi-Bienal en los vientos zonales 
estratosféricos tropicales, que cambian de 
dirección entre el Este y el Oeste con un período 
cercano a los dos años). Las fuentes de 
discrepancia restantes para la serie de longitud del 
día pueden estar en ruidos y errores sistemáticos 
en las series de AAM y/o deberse a 
contribuciones oceánicas. 

La asociación entre los cambios en la 
duración del día y los cambios en el momento 
angular atmosférico ha sido objeto de varios 
estudios. El avance más importante proviene de 
los adelantos en la capacidad de observación 
tanto atmosférica como astronómica. Para ilustrar 
todas estas ideas consideremos las funciones 
��	
���	
������ �i, i = 1, 2, 3, introducidas en 
(Barnes et al., 1983) y que están relacionadas con 
las dos componentes ecuatoriales y la 
componente axial del momento angular, y que 
permiten explicar estas relaciones. La 
componente axial se define mediante la ecuación 
1. 
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Donde (��� �1) son latitud y longitud 

respectivamente, ps es la presión atmosférica 
superficial y u es la componente de velocidad del 
viento hacia el Este, R = 6,37x106 m es el radio 
medio de la tierra sólida, g = 9,81 m²/s es la 
aceleración media de la gravedad, el coeficiente 
0,7 es el número de Love que tiene en cuenta las 
correcciones al tensor de inercia por la 
"imperfección" de la rigidez terrestre. La 
contribución dominante viene por el primer 
término debido al viento, que depende de la 
intensidad del viento zonal, integrado en longitud 

y también de su distribución con la latitud. El 
otro término tiene en cuenta los cambios en la 
distribución de la masa, y es generalmente 
menor. 

La serie de duración del día (����������	�����

1 (Dickey et al., 1994) es del Jet Propulsión Lab., 
está filtrada (Kalman) y combina resultados 
basados en mediciones astronómicas y ópticas 
(VLBI, interferometría de línea base muy larga, y 
LLR, rangos lunares con láser). Después de 1985 
la calidad es muy buena. La incertidumbre en 
1976 es del orden de 0,09ms y de allí decrece 
linealmente hasta 0,03ms en 1985. Las 
observaciones base para la construcción de la 
serie están espaciadas cada 5 días. La 
incertidumbre en la variabilidad interanual está 
estimada en  	��  
 

 
Figura 1. Serie de tiempo de la duración del día y 
sus distintas componentes (Dickey et al. 1994.) 

 
Las series de momento angular atmosférico 

(Hi) tienen dos orígenes: El Centro Nacional de 
Meteorología Americano (NMC) y el Centro 
Europeo para Predicción Climática de Mediano 
Plazo (ECMWF). En el primer caso van hasta los 
100 hPa y en el segundo hasta los 50 hPa. El 
NMC incorpora correcciones basadas en la 
hipótesis del barómetro invertido. También se 
usaron cálculos desde los 100 hasta los 1 hPa 
haciendo suposiciones geostróficas a partir de 
sondeos. 

El índice usado para ENSO (s) es una versión 
modificada del SOI (MSOI): diferencia entre las 
presiones atmosféricas en Darwin y Tahití por tal 
motivo la correlación con la serie de LOD es 
positiva (durante los eventos El Niño el día es 
más largo). 
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Hay excelente coincidencia de los componentes 
interanuales ver Figura 2, (Dickey et al., 1994). 
Durante un evento ENSO cálido se tiene un 
máximo del MSOI (mínimo del SOI) y un 
máximo de LOD. En estos casos hay un 
debilitamiento generalizado de los vientos 
ecuatoriales del Este y además fortalecimiento de 
las corrientes chorro subtropicales del Oeste. Las 
anomalías de los vientos tienen por lo tanto signo 
positivo (hacia el Este). La conservación del 
momento angular terrestre obliga a que la tierra 
sólida tenga anomalías negativas (hacia el Oeste) 
lo que se refleja en disminución de la velocidad 
de rotación de la tierra y por tanto aumento de la 
duración del día. Como se aprecia en la Figura 3 
que muestra la Tierra vista desde un punto por 
encima del polo Norte, señalando la dirección de 
la rotación. El sistema de coordenadas tiene el eje 
x a lo largo del ecuador hacía el Este. Las 
anomalías positivas de momento angular 
atmosférico (hacía el Este) corresponden a 
debilitamiento en los vientos predominantes del 
Este y/o incrementos en vientos predominantes 
del Oeste, van acompañadas de aumento de la 
duración del día, típico de el fenómeno de El 
Niño y de la estación de invierno en el hemisferio 
Norte 
 

 
 

Figura 2. Series desde 1964 hasta 1989 de la 
componente interannual de los cambios en la 
duración del día y el índice modificado de la 

oscilación del Sur, parte superior y Series desde 
1976 hasta 1991 de los cambios en la duración 
del día y las anomalías de momento angular 

atmosférico, parte inferior.  (Dickey et al., 1994) 
 
 
 
 

 

Figura 3. Esquema de la tierra vista desde arriba 
del Polo Norte.  

 
Dickey et al., (1994) reportan que la máxima 

correlación (0,67) se da para un mes de rezago en 
la serie de LOD con respecto al MSOI. Para el 
evento 82-83, ���������0,50ms, con una raíz del 
error cuadrático medio (rms) igual a 
����. La 
contribución estratosférica es importante, usando 
los datos del Centro Europeo (viento y presión 
hasta 100 hPa) da una reducción de rms de 193 a 
���
��� (73% de la varianza), incluyendo hasta 50 
hPa da 84,6% de la varianza explicada y hasta 1 
hPa permite explicar hasta el 91,6%, dejando un 
residuo de ����. La estratosfera contribuye por lo 
tanto con aproximadamente el 20% de la 
varianza. Esto se explica teniendo en cuenta que 
los vientos estratosféricos son mucho mayores 
que los troposféricos (doble), al mayor brazo para 
el momento y debido al cambio total de dirección 
entre las distintas fases de la oscilación cuasi-
bienal. Es posible mejorar la correlación 
introduciendo factores de escala. Así se llega 
hasta el 97,3% con un residuo de �����. Aunque 
la estratosfera tiene sólo el 10% de la masa 
atmosférica, contribuye al cambio de momento 
angular atmosférico interanual con un porcentaje 
significativo de la varianza. Sin embargo, las 
conexiones entre QBO estratosférica y la QBO 
troposférica permanecen elusivas. 
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2.2 Propagación de Anomalías de Momento 
Angular Atmosférico 

 
Dickey et al., (1992) estudian las observaciones y 
demuestran que hay una propagación lenta, 
coherente, a escala global e interanual, dirigida 
del ecuador hacía los polos, de las anomalías de 
momento angular atmosférico (AAMA). Estas 
anomalías se originan en regiones ecuatoriales, 
donde anteceden a las principales anomalías 
atmosféricas del ENSO en casi dos años. De allí 
se propagan hacía latitudes mayores de 60° en 
ambos hemisferios, donde siguen rezagadas al 
ciclo ENSO en aproximadamente cuatro años. Es 
posible identificar dos componentes principales 
en esta propagación, con patrones latitudinales 
diferentes y períodos de 4,2 (baja frecuencia) y 
2,4 (cuasi bienal) años, respectivamente. Los 
episodios intensos de ENSO, en sus fases caliente 
o fría corresponden a los casos en los que hay 
interferencia constructiva. A escalas intranuales 
se observa la importancia de oscilaciones de 40-
50 días. 

La Figura 4 (Dickey et al., 1992) muestran la 
coherencia cuadrada y el diagrama de fase - 
coherencia entre las series de AAMA tropicales 
de un lado y las de AAMA del hemisferio Norte y 
el Sur del otro. La coherencia es significativa en 
períodos centrados alrededor de los 4,2 años y 
con las anomalías en los subtrópicos tendiendo a 
ir rezagada de la de los trópicos en 
aproximadamente un cuarto de ciclo para 
períodos mayores de aproximadamente 2 años. 
También se nota que los subtrópicos de los dos 
hemisferios se separan a escalas del orden de 1,5 
años, donde la coherencia es alta para el 
hemisferio Norte que lidera en aproximadamente 
5 meses. 

 
2.3 Papel de los océanos   

 

El intercambio de AAM entre la atmósfera y 
la tierra sólida parece muy rápido a juzgar por los 
datos, pues el rezago es de apenas unos 10 a 20 
días. Una porción significativa de este 
intercambio puede ser por fricción y torque en las 
montañas. Hay alguna evidencia que a escala 
interanual la contribución del esfuerzo cortante 
sobre el océano puede ser significativa. ENSO en 
particular está asociado con fluctuaciones muy 

fuertes de esos esfuerzos sobre el océano. De allí 
se deriva que el océano puede ser un 
intermediario importante. 

 
Figura 4. (a) Coherencia cuadrada entre la serie 
tropical (de 7.5 ºN a 7.5ºS) y la subtropical (de 
15º a 31.4º de cada hemisferio) de anomalías de 

momento angular atmosférico en la parte superior 
y (b) el diagrama fase coherencia de las mismas 
series en la parte inferior. (Dickey et al., 1992). 

 

Esto también puede estar asociado a 
redistribución de masa �����������������������
��

cambios en nivel del mar también pueden ser 
muy significativos (si el aumento se debe a 
expansión térmica no hay cambios rotacionales). 
Dickey et al. (1994), apoyados en (Eubanks, 
1993,) usando un modelo del océano en dos 
capas estiman aproximadamente la contribución 
de los cambios en circulación, nivel del mar y 
profundidad de la termoclina. Se ha observado 
que en la zona ecuatorial el aumento de nivel del 
mar va acompañado de profundización de la 
termoclina. Se estima que el efecto neto de un 
incremento de nivel del orden de 20cm, con la 
correspondiente profundización de la termoclina, 
representa una disminución en la presión sobre el 
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fondo del mar del orden de 1,2 hPa. Esto 
corresponde aproximadamente a lo ocurrido en 
un evento El Niño como en 1982. Esto 
corresponde a un incremento en la carga de 
presión debido a la disminución de la masa 
ecuatorial del océano del orden de 3x1014 kg, lo 
que implica un incremento de LOD de 
����. En 
consecuencia, es muy probable que el resto de la 
variación en LOD no explicada por cambios en 
AAM venga del océano. 

Eubanks (1993) presenta un modelo dinámico 
de las ondas oceánicas barotrópicas y baroclínicas 
para estudiar las posibles excitaciones oceánicas a 
la rotación terrestre. Las mediciones de la presión 
en el fondo del mar sugieren fuertemente que en 
su variación está la causa de los movimientos 
polares hasta ahora no explicados en cortos 
períodos (semanas a meses). Estos cambios 
obedecen a oscilaciones barotrópicas, forzadas a 
su vez por esfuerzos superficiales de los vientos. 
A períodos mayores, las ondas baroclínicas que 
están asociadas a la oscilación ENSO causan 
cambios significativos en la tasa de rotación. Por 
contraste, la alta correlación entre la tasa de 
rotación y el momento angular atmosférico 
indican que hay un rápido mecanismo de 
transferencia de las perturbaciones de los vientos 
al océano y de allí a la tierra sólida. La evidencia 
indica que esto se logra mediante rápida 
propagación zonal de ondas barotrópicas 
oceánicas hasta las márgenes de los continentes. 

Como no hay registros completos y 
suficientemente largos de presiones en el fondo 
del mar es necesario recurrir a modelos. Una 
posibilidad es trabajar directamente con la 
presión atmosférica a nivel del mar e ignorar lo 
que sucede en el fondo del océano, otra 
posibilidad es el uso de la hipótesis del barómetro 
invertido, que usa únicamente la presión 
atmosférica. En este modelo la superficie del mar 
permanece como una superficie equipotencial 
bajo los efectos de la variación en la presión 
atmosférica. La presión en el fondo se compensa 
con cambios, de signo contrario, en el nivel del 
mar. La hipótesis del barómetro invertido no tiene 
en cuenta los efectos dinámicos y la influencia de 
los esfuerzos del viento en la superficie. 

Eubanks et. al., (1988) han mostrado que 
ninguno de los métodos anteriores puede explicar 
satisfactoriamente las observaciones del 
movimiento polar, siendo menos mala la hipótesis 

del barómetro invertido. Esto justifica la 
necesidad de un modelo dinámico. 

El océano puede considerarse estratificado en 
dos capas, la más superficial de apenas unas 
cuantas centenas de metros y más caliente. Por 
debajo hay una capa más fría, mucho más 
profunda, de varios kilómetros de espesor. La 
termoclina, la frontera entre ambas capas 
representa un frente, con un cambio fuerte de 
temperatura, densidad y otros parámetros 
asociados. Las oscilaciones libres de tal modelo 
se separan entre barotrópicas (densidad sólo es 
función de la presión) y baroclínicas (densidad 
función de temperatura y/o salinidad, además de 
la presión). En la primera las superficies por 
encima de las dos capas oscilan en fase y en la 
segunda fuera de fase. La velocidad de fase de las 
ondas baroclínicas es del orden de unos cuantos 
m-¹ y tardan centenas de días para cruzar el 
Pacífico, mientras que las ondas barotrópicas se 
propagan a velocidades 100 veces mayor y sólo 
tardan unos cuantos días en cruzar el Pacífico. Un 
simple modelo lineal de dos capas puede servir 
para representar la dinámica.  

Sea z la coordenada vertical, con origen en la 
superficie no perturbada entre el océano y la 
atmósfera. Sean H1 y H2 las profundidades no 
perturbadas de cada capa. El fondo del mar está 
por tanto a una profundidad H = H1 + H2. Sean 
h1 y h2 las perturbaciones en H1 y H2 y suponga 
que cada capa tiene una densidad constante e 
igual a �1 y �2 respectivamente. Sea ������2 –��1 
���1 . El eje x tiene dirección hacía el Este, ui y 
vi son las velocidades correspondientes en la capa 
i. La velocidad angular de rotación de la tierra se 
representa por �0.Las ecuaciones de momento 
linearizadas son las siguientes: 
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Y las ecuaciones de continuidad 
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Como las ecuaciones son lineales es posible 

expresar la respuesta a forzamientos externos 
mediante superposición con los modos 
principales y también es posible hacer separación 
de variables. Los modos principales dan: 
 
��Ondas de gravedad que son muy rápidas en 

comparación con la rotación terrestre, para 
ellas el término de Coriolis se puede 
despreciar.  

��Ondas Rossby, que son muy lentas en 
comparación con la rotación terrestre y por 
tanto para ellas los términos ��i/�t y ��i/�� se 
pueden despreciar. 

��Ondas Kelvin, atrapadas en el ecuador, para 
las cuales vi es cero. 

 
Todas estas ondas tienen la misma estructura 

vertical, aunque sus velocidades de propagación y 
estructura horizontal sean muy diferentes. La 
solución a la estructura vertical se puede 
encontrar introduciendo una función propia 
escalar �, tal que 
 

12 hh ��             (6) 
 

Teniendo en cuenta que H1<<H 2 y que 
�����i es posible encontrar dos autofunciones 
para solución del problema planteado, con 
soluciones 
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que corresponden al modo barotrópico y 
baroclínico respectivamente. En cada caso se 
puede calcular la perturbación de la presión sobre 
el fondo del océano pf debida a los cambios en el 
nivel de la superficie y la profundidad de la 
termoclina  

12211 ghpconghghp
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Con estas presiones es posible calcular la 

contribución a los cambios en el momento 
angular axial, según el último término de la 
expresión para �3 dada por la ecuación (1). Con 
valores realistas de los parámetros, ������������, 
H ������	, H1 ��
��	 se obtiene ���-0,06, y por 
lo tanto un incremento baroclínico de 10 cm en el 
nivel del mar implica un decrecimiento de la 
presión en el fondo del mar de 0,6 hPa. 

Hay ausencia de mediciones y registros 
sistemáticos de la presión en el fondo del mar. 
Algunas campañas como el experimento 
BEMPEX (Barotropic Electromagnetic and 
Pressure Experiment) por 10 meses en el centro 
del Pacífico Norte, reportan cambios de 5 hPa, 
que son comparables a los cambios en la presión 
atmosférica. También hay algunos datos de 
PMEL (Laboratorio ambiental marino del 
Pacífico). 

Se había señalado que a escala interanual, los 
cambios en el momento angular atmosférico 
asociados a los eventos ENSO explican buena 
parte de la variabilidad en la duración del día, 
quedando un residuo de ���� y que los cambios 
oceánicos podrían explicar este residuo. En 
efecto, durante El Niño hay cambios en el nivel 
del mar de decenas de centímetros en el Pacífico 
ecuatorial. Estos cambios son producidos por los 
cambios en los vientos superficiales. 
Generalmente se ha supuesto que los cambios en 
el nivel del mar son estéricos, es decir por 
expansión térmica. Si este fuera el caso, no habría 
lugar a ningún efecto rotacional. En realidad, 
estos cambios en el nivel del mar se producen por 
redistribución de aguas cálidas a gran escala, que 
pueden modelarse como ondas baroclinas en la 
parte superior del océano, y por lo tanto pueden 
excitar variaciones en la rotación de la tierra. 

Wyrtki (1985) mostró la alta correlación 
entre niveles del mar y profundidad de la 
termoclina en el Pacífico tropical. Con base en 
esto estimó el cambio en el volumen total de agua 
en el Pacífico tropical, entre 15° de latitud Norte 
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y Sur, en función del tiempo, para el evento de 
1982-83. Su estimación indica que entre 
mediados del 82 y mediados del 83 el volumen 
disminuyó aproximadamente en 5•10¹² m³, 
reflejando pérdida de agua que se propagó a los 
polos por las costas. Aunque posteriormente ha 
habido revalorizaciones de estos cálculos, siguen 
siendo correctos en lo fundamental. 

Usando el modelo de dos capas, ���� -0,06 y 
los datos de Wyrtki se obtiene un incremento en 
la carga de presión sobre el fondo, por la 
disminución de la masa ecuatorial de 3•1011 kg, 
que equivale a un incremento en la duración del 
día de 
���, si esta agua viene del Norte y Sur de 
los 45°. Aunque estas estimaciones son sólo del 
orden del 30% del residuo no explicado, son del 
signo correcto y ocurren en el momento correcto. 
Note que este efecto es integrado sobre todo el 
Pacífico tropical, y que hay diferencia de signo 
entre los cambios que ocurren en el Este y en el 
Oeste. 

Por último, aunque por falta de espacio no se 
entró en detalles sobre las celeridades de las 
ondas que se obtienen del modelo de dos capas, 
esta idealización permite obtener la información 
básica sobre estos fenómenos oceánicos, de 
fundamental importancia para entender la 
dinámica de ENSO, que evidentemente requiere 
incorporar la parte atmosférica y la 
retroalimentación entre ambas componentes. 
 

3. CLIMA Y VARIACIONES EN 

SISMICIDAD 

 
La teoría de la tectónica de placas es aceptada 
hoy para explicar la sismicidad, los mecanismos 
para la generación de sismos y las diferencias de 
actividad sísmica entre regiones (England, 1992). 
Sin embargo, conviene tener en cuenta que 
trabajos muy recientes (Bostrom, 2000) postulan 
que la actividad tectónica de la tierra es modulada 
por la rotación de la tierra y las mareas, que 
organizan el proceso de convección en el manto. 
La reflexión que sigue usa la tectónica como 
punto de partida para postular algunas posibles 
relaciones de la variabilidad de la sismicidad en 
el tiempo, con la variabilidad climática, 
especialmente a escala interanual. La teoría 
moderna del caos ha señalado cómo cerca de la 

criticalidad, al borde de la falla, pequeños 
perturbaciones se amplifican y producen grandes 
cambios. La conexión se apoya en una mirada a 
los mecanismos de transferencia de momento 
angular entre la atmósfera, los océanos y la tierra 
sólida. El numeral anterior mostró como la 
variabilidad interanual del clima explica bastante 
bien los cambios a escala interanual en la 
rotación de la tierra, representados por la serie de 
duración del día. No se entró en detalles, pero a 
escala intra-anual sucede algo semejante (Oort, 
1989; Peixoto and Oort, 1992). La atmósfera rota 
más rápido que la tierra sólida durante el invierno 
del hemisferio Norte y viceversa en el verano. La 
corriente de chorro subtropical que se intensifica 
en invierno es la principal responsable de este 
ciclo. En consecuencia el día es más largo 
durante el invierno del hemisferio Norte, por 
conservación de momento angular. La atmósfera 
que tiene aproximadamente una masa apenas 10-6 
veces la masa de la tierra sólida, es sin embargo 
responsable por estos cambios en la duración del 
día. Esto se logra mediante intercambios de 
momento angular, torques entre la atmósfera y la 
superficie. La pregunta es si las fuerzas generadas 
en este intercambio juegan algún papel en la 
generación de algunos sismos.  

Los mecanismos por medio de los cuales 
intercambian momento angular la atmósfera y la 
tierra sólida son básicamente fuerzas de fricción 
sobre la superficie (océano y continente), torques 
en las montañas por diferencias de presión entre 
sus laderas Este y Oeste, torques sobre los 
continentes por diferencias en el nivel del mar 
entre la costa Este y Oeste, que son ocasionados 
por los esfuerzos superficiales de los vientos 
sobre el océano. Además hay que considerar que 
los vientos superficiales son predominantemente 
del Este en los trópicos y del Oeste en los 
extratrópicos, por lo que hay un patrón 
determinado de propagación de momento entre 
los trópicos y los extratrópicos.  

La fricción tiende a frenar tanto los vientos 
del Este como los del Oeste, de tal manera que la 
superficie en los trópicos es una fuente de 
momento angular del Oeste (hacía el Este) y en 
las latitudes medias es un sumidero. El momento 
se transporta a la parte alta de la atmósfera 
mediante las circulaciones meridionales (Hadley 
y Ferrel), pero al nivel de la corriente de chorro 
en las latitudes medias el momento se transporta 
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por medio de las vaguadas y riscos de presión que 
tienen una inclinación SW-NE en el hemisferio 
Norte y SE-NW en el hemisferio Sur. De todas 
maneras, la transferencia de momento en cada 
banda de latitud ocurre por fricción y torque en 
las montañas. En el largo plazo la diferencia de 
niveles del mar entre las costas Este y Oeste de 
los continentes es también importante.  

Un posible escenario es que los continentes 
liberen esfuerzos intermitentemente mediante 
movimientos internos, tales como los que ocurren 
a lo largo de las fallas. En tal caso es de esperar 
que las líneas de falla tengan una orientación 
acorde, tanto en las latitudes medias de cada 
hemisferio como en los trópicos, lo cual se puede 
verificar en un mapa. Por ejemplo la falla de San 
Andrés en California, o las fallas en Nueva 
Zelanda, o en el borde Pacífico de Las Américas.  

Además se espera una variabilidad en la 
sismicidad debido a la ocurrencia de eventos 
como El Niño, que tienen asociado cambios 
fuertes en el momento angular en la dirección del 
eje de rotación. Incluso se deben dar cambios con 
la época del año.  

Algunos autores han calculado el efecto de 
grandes sismos en el momento angular en las 
direcciones perpendiculares al eje de rotación y 
que afectan la posición geográfica del Polo Norte. 
Incluso se ha argumentado que los sismos son 
mecanismo para excitar el llamado bamboleo de 
Chandler (Mansinha y Smile, 1967; Shimazaki 
and Takeuchi, 1972; Preisig, 1992; Chinnery and 
Wells, 1972).  

Con el ánimo de explorar la relación a partir 
de algunos datos, la Figura 5 tiene dos series, una 
con la variación en el siglo XX de un índice de la 
sismicidad en la parte occidental y más ecuatorial 
de Centro América y América del Sur, 
específicamente en la región comprendida entre 
latitudes 10°N y 10°S, y longitudes 70°O y 80°O. 
El índice se calcula con base en la energía 
liberada por los sismos de magnitud mayor a 5 
(datos tomados del U.S. Geological Survey, 
National Earthquake Information Center). La otra 
serie corresponde al Índice de Oscilación del Sur, 
que representa bien la ocurrencia (valores 
negativos) del fenómeno de El Niño o de la Niña 
(valores positivos). Aunque pueden haber algunas 
épocas de buena coincidencia, no se puede 
apreciar unívocamente una relación directa. Esto 
era de esperarse pues hay muchas otras causas 

que pueden influir en la variabilidad temporal de 
la sismicidad. 
 

 
Figura 5. Series del Indice de sismicidad en la 
parte  noroccidental de América del sur  y del 

índice de Oscilación del Sur. 
 
Sí es mucho más clara la existencia de un ciclo 
anual en la sismicidad, siguiendo el ciclo 
correspondiente en el momento angular 
atmosférico (Figura 6). Allí se representa para el 
mismo catálogo de temblores, el análisis de la 
distribución del número de sismos según la 
magnitud, separando en cuatro grupos, según la 
época del año de su ocurrencia. Para todas las 
magnitudes es mayor el número de sismos en 
diciembre-enero-febrero y menor en septiembre-
octubre-noviembre, siendo intermedia para los 
meses restantes. Para las magnitudes altas la 
diferencia es mayor, llegando a ser más del doble 
el número de temblores de magnitud mayor que 
6.5 en diciembre-enero-febrero que en 
septiembre-octubre-noviembre. 
 

 
Figura 6. Ciclo anual de la distribución del 
número de sismos para una determinada 

magnitud  en la misma región. 
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A escala global, la Figura 7 tiene tres series, 
en la primera se presenta el número de sismos 
superficiales (profundidad menor a 100 km) con 
magnitud mayor o igual a 5, en el Catálogo del 
Centro Sismológico Internacional. En la segunda 
se muestra el Índice de Oscilación del Sur 
Modificado (negativo del SOI) y en la tercera se 
presenta la variación en la duración del día 
(LOD). Las bandas verticales muestran la 
ocurrencia de eventos El Niño. (Chinnery, M, 
1991). 

 
Figura 7. Serie del número de sismos 

superficiales (profundidad menor a 100 km) con 
magnitud mayor o igual a 5. En el II cuadro se 

muestra el Índice de Oscilación del Sur 
Modificado (negativo del SOI) y en el III cuadro 

se presenta la variación en la duración del día 
(LOD). Las bandas verticales muestran la 

ocurrencia de eventos El Niño. (Chinnery, M., 
1991) 

 
El análisis de estas tres figuras da lugar a 

especulaciones acerca de la existencia de alguna 
relación.  

Walker (1988, 1995 y 1999) ha presentado 
alguna evidencia de aumento de sismicidad en el 
Este del Pacífico tropical, en la zona de más 
rápida expansión del suelo marino en la Dorsal 
del Pacífico Este, durante los eventos El Niño. 
Esta zona está ubicada directamente debajo de la 
zona de alta presión atmosférica predominante, 
que se altera fuertemente con la ocurrencia de los 

eventos El Niño. Walker sugiere que hay 
precursores sísmicos de los eventos El Niño y 
para justificar su afirmación da algún soporte con 
observaciones en los más recientes eventos. Ya 
que no hay una identificación clara de los 
mecanismos que desencadenan El Niño, y con 
base a la anterior observación, Walker postula 
que el incremento en la sismicidad está 
probablemente asociado a la intensificación del 
flujo de calor en la dorsal, lo que explicaría 
además el inicio de El Niño.  

En contra de la hipótesis de Walker hay 
varios argumentos. En primer lugar, el papel de 
las anomalías en los vientos atmosféricos como 
detonante de El Niño está bastante bien aceptado. 
En segundo lugar, parece tomar cuerpo un 
mecanismo extratropical en la dinámica 
atmosférica y oceánica para desencadenar las 
anomalías atmosféricas que producen El Niño 
(Yu and Rienecker, 1998; Hunt, 2000). Por lo 
tanto la correlación geográfica de Walker entre el 
lugar donde ocurre la sismicidad y eventual 
aumento de liberación de calor en la dorsal, y los 
cambios en la superficie del mar tienen que 
recorrer un camino muy largo para ir hasta el 
Pacífico Occidental y/o los extratrópicos y 
regresar.  

Subsiste la pregunta sobre las observaciones 
de Walker: ¿Son estas correlaciones producto de 
la casualidad, o están asociadas a un mecanismo 
físico, debido a aumento en los esfuerzos en el 
fondo del mar por los cambios tanto en presión 
atmosférica como en presión "hidráulica" por los 
cambios de nivel y profundidad de la termoclina?  

El tema parece interesante. Para mirarlo con 
algún rigor habría que desarrollar un modelo 
elastoplástico de la corteza terrestre y someter las 
placas a los esfuerzos que se derivan de los 
modelos atmosféricos y oceánicos. Tampoco es 
conveniente dar lugar a especulaciones poco 
científicas, basadas en temores y en la idea 
errónea de que todo tiene que ver con todo, sin 
cuantificar y sin demostrar la importancia.  

Además, no hay que ignorar que los 
catálogos pueden tener cambios en sismicidad en 
el tiempo debido a cambios en la manera de 
observar y no a la sismicidad misma. Habermann 
(1991) presenta una manera interesante de 
verificar la existencia de estas perturbaciones 
artificiales usando la ley de Ritcher de 
distribución de magnitudes. Obtiene en particular 
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que para las Américas hay efectos importantes de 
esta naturaleza aproximadamente hacía 1970. De 
allí en adelante el registro es fundamentalmente 
homogéneo. 
 

4. VOLCANES, CLIMA Y ENSO 

4.1 Generalidades 
 

Plutarco señaló que la erupción del Etna en el 
año 44 a.C. opacó el sol, y atribuyó al 
enfriamiento resultante, la falla en las cosechas y 
la hambruna en Roma y Egipto. Benjamin 
Franklin sugirió que la erupción del Lakagigar en 
Islandia en 1783 fue la responsable de que en 
Europa, en ese año, el verano y el subsecuente 
invierno fueran anormalmente fríos. Algunos le 
atribuyen un papel a la megaerupción del volcán 
Toba, 71000 años a.C. en la glaciación 
subsiguiente. Revisiones detalladas sobre el 
efecto climático de las erupciones volcánicas se 
encuentran en Lamb (1970), Toon and Pollack 
(1980), Toon (1982), Ellsaesser (1983), 
Kondratyev (1988), Robock (1989, 1991 y 2000), 
y Kondratyev and Galindo (1997).  

El material de las erupciones volcánicas está 
compuesto principalmente por cenizas y gases de 
dióxido de azufre, ácido clorhídrico, vapor de 
agua y H2S. El efecto de la ceniza en el clima 
local puede ser importante, pero no en el clima 
global; porque la ceniza dura muy poco en la 
atmósfera y no se extiende a grandes áreas.  

Si la erupción de gases penetra solamente la 
troposfera su efecto climático también es menor, 
pues se lavarán en cuestión de meses 
(Ramanathan, 1988). Si la fuerza de la erupción 
es suficiente para penetrar a la estratosfera la 
situación es completamente diferente. Aunque la 
ceniza se precipita en los primeros meses, la 
estabilidad vertical de la atmósfera en esta capa 
trae un efecto mucho más duradero de los gases, 
que se dispersan horizontalmente debido a 
cortante. El dióxido de azufre reacciona con el 
agua y produce ácido sulfúrico, que a la 
temperatura prevaleciente (-50° C a -80° C) se 
condensa para formar aerosol de tamaños 
inferiores al micrómetro (�����). Estas partículas 
son muy eficientes para dispersar la luz solar que 
tiene longitudes de onda de ese tamaño, 
aproximadamente. En consecuencia, la parte baja 

de la atmósfera y la superficie terrestre 
experimentan una pérdida neta de radiación solar 
por dispersión hacía atrás (lo que aumenta el 
albedo) y además una redistribución de la 
absorción de la radiación solar. Mucha de la 
radiación solar se dispersa hacia delante, 
produciendo un incremento en la radiación difusa 
hacia abajo, lo que compensa parcialmente la 
disminución en el rayo solar directo. La Figura 8 
ilustra esquemáticamente los distintos impactos. 
A simple vista estos efectos se aprecian en 
cambios de color en el cielo. Por ejemplo el azul 
celeste normal se vuelve lechoso por el aumento 
de la radiación difusa. La reflexión del sol 
poniente en las capas inferiores del aerosol 
estratosférico producen los característicos 
atardeceres rojizos (el famoso cuadro "El Grito" 
de Munch, 1892, muestra un atardecer en Oslo 
después de la erupción del volcán Awu). La 
instrumentación moderna ha permitido 
determinar con mayor detalle el efecto radiativo 
de los aerosoles a diferentes alturas y longitudes 
de onda. Por ejemplo, en la Figura 9 se muestra el 
calentamiento radiativo para tres longitudes de 
onda, en función de la latitud y la altura, para el 
caso del Pinatubo. Se observa un calentamiento 
en la parte superior de la nube de aerosol, por 
absorción en el infrarrojo cercano. Este efecto 
domina al incremento en el enfriamiento en el 
infrarrojo debido al aumento en la emisividad por 
la presencia de aerosoles. En la estratosfera baja, 
la atmósfera se calienta por absorción de 
radiación de onda larga de la troposfera y la 
superficie. También se producen cambios en la 
microfísica de las nubes, la química de la lluvia, 
las tormentas eléctricas y en la convección 
profunda como resultado de la abundancia de 
núcleos de condensación. Estos aerosoles tienen a 
su vez un impacto severo sobre la química de la 
estratosfera, en particular sobre el ozono. De 
hecho, varios autores (Crutzen, 1976; Tie et al., 
1996; Solomon et al., 1996 y Solomon, 1999) han 
señalado que el agujero en la capa de ozono está 
fuertemente relacionado con la actividad 
volcánica natural, además de la actividad 
antrópica. Sobra reconocer que a su vez, la 
disminución de la concentración del ozono trae 
efectos sobre el equilibrio radiativo, por su 
capacidad de absorber radiación ultravioleta. 
En el pasado se creía que la cantidad de gases 
liberados por una erupción volcánica estaba 
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directamente relacionada con la cantidad de 
ceniza. Pero recientemente se ha encontrado que 
está más relacionada con la química del magma y 
que la relación entre cantidades de ceniza y gas 
puede variar por factores del orden de 100 a 1000 
(Palais and Sigurdson, 1989). 
 

 
Figura 8. Esquema de las emisiones volcánicas a 

la atmósfera y sus efectos, (Robock, 2000). 
 

 
Figura 9. Calentamiento radiativo para tres 

longitudes de onda, en función de la latitud y la 
altura, para el caso del Pinatubo, (Robock, 2000). 
 

Algunos volcanes de escudo pueden producir 
grandes cantidades de ceniza y relativamente 
poco gas. Mientras que hay casos como el de 
Nyamiragira, Africa, en 1981, que emitió 
enormes cantidades de gas y prácticamente 
ninguna ceniza (Smithsonian, 1981). El gas puede 
ser invisible lo que dificulta la interpretación de 
los registros históricos. Además, la altura de la 
pluma de ceniza puede ser muy diferente de la 
altura de la pluma de gas.  

Los datos para El Chichón, México, 1982, 
indican que la retro-dispersión de la radiación 
solar fue en las primeras semanas entre el 5 y el 
10%. En el caso del Pinatubo, se estima que la 
disminución de radiación incidente en la 
superficie en zonas tropicales fue de 8 Wm-2.  

Con el tiempo los aerosoles se dispersan 
hacía los polos, con mayor transporte en el 
invierno en cada hemisferio. Este proceso puede 
tomar hasta 2 años. Es posible que haya cruce del 
ecuador con el cambio de las estaciones, todo 
dependiendo de la latitud de la erupción. El 
efecto climático de una erupción también es por 
lo tanto función de su latitud.  
 

4.2 Procedimientos de Observación 

 

La siguiente es una enumeración de diversos 
procedimientos de observación que pueden 
emplearse para estudiar el efecto climático de las 
erupciones volcánicas:  
 
��Medición del rayo solar directo. Desde 1883 

hay observaciones en superficie del rayo solar 
directo mediante radiómetro. En 1924 había 8 
estaciones, todas al Norte de la latitud 40° N, 
con calidad variable y no estandarizada. La 
falta de observaciones tropicales y en el 
hemisferio Sur, sumada a las dificultades de 
calidad de la información le restan 
aplicabilidad a estas observaciones. Sin 
embargo hay rasgos claros de algunas 
erupciones en este registro.  

��El radiómetro TOMS (Total Ozone Mapping 
Spectrometer, Espectrómetro para mapear el 
ozono total) a bordo del satélite Nimbus-7 
lanzado en 1979, puede ser usado para 
detectar el gas SO2 emitido por los volcanes, 
aunque su diseño original era las bandas de 
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absorción ultravioleta del ozono. Por ejemplo, 
el Pinatubo en 1991 puede haber inyectado 
hasta 20•109 kg de SO2 a la estratosfera (Bluth 
et al., 1992; Read, et al., 1983).  

��El radiómetro de alta resolución AVHRR 
(Advanced Very High Resolution 
Radiometer) a bordo de los satélites 
NOAA/11 y siguientes mide la dispersión de 
la luz, pero sólo sobre mar (Stowe et al., 
1992).  

��Otra técnica satelital usa el instrumento 
SAGE II (Stratospheric Aerosol and Gas 
Experiment) a bordo del satélite ERBS (Earth 
Radiation Budget Satellite). El instrumento 
observa la atenuación de la luz solar en los 
atardeceres o amaneceres, es decir 
observando el sol en el borde de la atmósfera. 
El resultado es la profundidad óptica de la 
atmósfera. Se ha encontrado clara evidencia 
de las mayores erupciones volcánicas 
(McCormick and Veiga, 1992; Veiga, 1993).  

��Otra técnica de medición usa el lidar (láser-
radar). Se usa un pulso de láser dirigido a la 
estratosfera, se mide la amplitud y el tiempo 
de llegada del rayo reflejado para determinar 
la dispersión producida por el aerosol 
estratosférico (DeFoor et al., 1992; Jäger, 
1992).  

��Registro de erupciones. Mediante testimonio 
directo se ha reconstruido un catálogo de las 
mayores erupciones en época reciente. Debe 
tenerse en cuenta que es posible que haya 
erupciones con aerosoles importantes que 
pasen inadvertidas, por no estar cerca de 
sitios poblados o por no estar acompañadas de 
emisiones significativas de ceniza. Los 
índices de las erupciones volcánicas más 
empleados son: el DVI (Dust Veil Index), 
índice de velo por polvo, basado en 
observaciones de los atardeceres (Lamb, 
1970); el VEI (Volcanic Explosivity Index), 
índice de explosividad volcánico, basado en 
registros geológicos e históricos (Newhall and 
Self, 1982) y el IVI (Icecore Volcanic Index), 
índice de vulcanismo de núcleos de hielo 
(Robock and Free, 1995).  

��Otro estudio para deducir la historia del 
vulcanismo es mediante núcleos de hielo de 
glaciares en Groenlandia, Antártica u otros 
glaciares en nevados tropicales. En el hielo se 
determina la concentración de aerosoles 

depositados y la datación se hace con base en 
O18/O16.  

 
4.1 Efectos Observados en el Clima 

Regional y Global 
 
En términos generales se ha argumentado que las 
erupciones volcánicas producen reducción del 
ciclo diurno, enfriamiento en verano, reducción 
de precipitación en los trópicos, calentamiento 
estratosférico y calentamiento en invierno, 
fenómeno ENSO y la pequeña edad de hielo de la 
edad media.  

La evidencia más clara es la disminución de 
temperatura. Lamb (1970) discute la evidencia 
desde 1500 hasta 1968. En general, las mayores 
erupciones han significado un enfriamiento 
global de la baja atmósfera. En la Figura 10 
tomada de Handler (1993) que contiene la 
evolución de la temperatura en el período 
histórico se puede observar este efecto, en 
particular para los volcanes Kraratoa, Agung y 
Pinatubo. Note que menor radiación no 
necesariamente produce enfriamiento local. La 
energía se conserva, pero no la temperatura. La 
energía se distribuye en el cambio de temperatura 
del hielo, agua, vapor, aire, tierra, vegetación, en 
energía cinética del aire y el océano. 
 

 
Figura 10. Evolución de la temperatura global 

promedio desde 1880 hasta 1990, suavizada con 
un promedio móvil de 5 años. Se puede observar 
el efecto de enfriamiento por erupción volcánica, 
en particular para los volcanes Kraratoa, Agung y 

Pinatubo. (Handler, 1993). 
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4.1.1 Relación con lluvias del monzón hindú.  
 
Handler (1993) encuentra alta correlación entre la 
ocurrencia de erupciones volcánicas con 
aerosoles en latitudes bajas y las lluvias en el 
subcontinente. Observa lluvias inferiores a lo 
normal después de eventos volcánicos con 
inyección de aerosoles en latitudes bajas, y 
superiores a lo normal después de erupciones en 
latitudes altas.  
 
4.1.2 Relación con ENSO.  
 
Handler (1993) dice que las erupciones 
volcánicas con alta inyección de aerosol 
estratosférico en latitudes bajas desencadenan 
eventos ENSO cálidos. Para esto presenta alguna 
evidencia (muy débil) desde el punto de vista 
estadístico. Ante la falta de predecesores de 
algunos eventos ENSO muy intensos (1899-1900, 
1925-26, 1939-41 y 1957-1959) hace una revisión 
en los registros de hielo en Groenlandia, 
aportando algo de evidencia.  
 
4.1.3 Correlación con espesor de anillos de 

árboles.  
 
La Marche y Hircshboeck (1984) reportan alta 
correlación entre ocurrencia de erupciones y 
registros de anillos en los Estados Unidos.  
 
Varios científicos, entre ellos Robock (1991) y 
Robock & Mao (1992) han simulado el efecto de 
perturbaciones radiativas producidas por 
aerosoles debidos a erupciones volcánicas. Los 
modelos indican que es posible que algunas 
regiones se calienten y otras se enfríen. Por 
ejemplo en 1991-92, después de Pinatubo, el 
invierno en Norte América fue muy suave casi en 
todos los lugares excepto en el medio Oeste. 
Robock (2000) presenta evidencia en el sentido 
que este calentamiento en invierno en ciertas 
regiones del hemisferio norte está asociado al 
patrón de la oscilación del Atlántico Norte 
(NAO). Hay observaciones de inviernos suaves 
en Rusia asociados a las erupciones volcánicas 
(Groisman, 1985). En Norte América la evidencia 
no es tan clara, pues hay mezcla con el efecto de 
ENSO y tal vez alguna diferencia regional. De 
hecho el patrón incluye enfriamiento en Alaska, 
Groenlandia, el Medio Este y China, y 

calentamiento en Norte América, Europa y 
Siberia. Este patrón de temperaturas está 
directamente relacionado con la circulación 
troposférica, dominada por el chorro polar 
nocturno, que ocurre simultáneamente con un 
patrón de baja presión sobre Groenlandia y de 
alta presión sobre Norte América, Europa y el 
Este de Asia. Este patrón parece ser un modo de 
vibrar natural de la atmósfera en invierno que se 
puede forzar por las perturbaciones 
estratosféricas asociadas a las erupciones 
volcánicas. La explicación teórica es que el fuerte 
chorro polar nocturno atrapa las ondas planetarias 
que se propagan verticalmente, lo que interfiere 
constructivamente para producir el patrón 
mencionado (Robock, 2000). El chorro 
intensificado evita los súbitos calentamientos 
estratosféricos tarde en el invierno, por lo que se 
perpetua él mismo, manteniendo la baja 
atmósfera polar fría en el vórtice polar aislado. 
Mientras que cuando este patrón se presenta de 
manera natural, sin forzamiento externo, es 
frecuente que ceda a los súbitos calentamientos 
estratósfericos. Este patrón ha seguido a todas las 
erupciones tropicales desde que se tienen 
observaciones con radiosondas. Debe sin 
embargo notarse que otros forzamientos pueden 
producir el mismo patrón, entre ellos el ciclo 
solar de 11 años, el calentamiento global y el 
agujero en la capa de ozono. El ciclo solar tiene 
efecto en la temperatura de la alta estratosfera, el 
flujo de radiación ultravioleta y la cantidad de 
ozono que se combinan para producir 
calentamiento y circulación anómala en la 
estratosfera (Kodera et al., 1991; Robock, 1996; 
Haigh, 1996; Shindell et al., 1999; Labitzke & 
van Loon, 1988; van Loon & Labitzke, 1990). El 
calentamiento global aumenta más el espesor de 
la troposfera cerca al ecuador que en los extra-
trópicos e intensifica el gradiente de temperatura 
del ecuador a los polos (Graf et al., 1995). El 
agujero en la capa de ozono produce mayor 
enfriamiento cerca de los polos (Ramaswamy et 
al., 1995). Los estudios mediante modelos 
globales tienden a confirmar esta teoría (Robock, 
2000). Cabe anotar que en otras investigaciones 
hemos evidenciado la influencia de la oscilación 
NAO (Oscilación del Atlántico Norte) sobre el 
clima de Colombia (Mesa, Poveda y Carvajal, 
1997).  
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Rind et al. (1992) usando el modelo global de 
clima de la NASA encontraron que un incremento 
del aerosol estratosférico tropical produce 
calentamiento de la baja estratosfera, lo que 
disminuye el gradiente vertical de temperatura 
tropical, lo que a su vez debilita la circulación de 
Hadley (del orden de 1 ms-1). Esto puede producir 
eventos ENSO. La perturbación usada es parecida 
a la del volcán Chichón en 1982.  

Tres estudios recientes (Crowley & Kim, 
1999; Free and Robock, 1999 y D'Arrigo et al., 
1999) de la evolución climática en los últimos 
600 años, usando la variación solar y los índices 
de las erupciones volcánicas mediante modelos 
han encontrado buena explicación de los registros 
directos e indirectos, excepto en los últimos 
tiempos, cuando el efecto antrópico es evidente. 
 

4.2 Hipótesis de Relación ENSO-

Volcanismo 

 

Handler (1993) postula que pequeñas 
modulaciones en el ciclo anual de presión 
atmosférica a nivel del mar pueden producir el 
ENSO. A partir del análisis del monzón que 
obedece a un calentamiento diferencial entre mar 
y tierra plantea que se desarrolla un gradiente de 
presión (calentamiento asociado a baja presión) el 
cual produce vientos que traen humedad, ascenso 
de aire, convección y lluvia convectiva, todo esto 
asociado a transferencia de masa atmosférica. 
Como la lluvia monzónica también disminuye 
durante los eventos ENSO, sería interesante 
explicar ambas circunstancias.  

El ciclo anual de temperatura superficial del 
mar en el Pacífico ecuatorial del Este presenta un 
máximo en febrero y un mínimo en octubre, con 
una amplitud de entre 3 y 4 °C. Durante los 
eventos ENSO, fase cálida, la amplitud se 
incrementa hasta 5 o 7 °C, por incremento del 
máximo, siguiendo un debilitamiento de los 
alisios. El ciclo anual de temperatura en la zona 
ecuatorial no obedece directamente al ciclo 
semianual de radiación solar. Esto indica que el 
clima en esta zona está dominado por regiones en 
las que el ciclo anual es dominante. Un factor 
determinante es la transferencia de masas de aire 
desde los continentes hacia los anticiclones 
oceánicos en ambos hemisferios (Gordon, 1953). 

Los vientos alisios son máximos en Julio y 
mínimos en Diciembre. Es claro que las 
temperaturas del mar están inversamente ligadas 
a los vientos con un rezago de dos a tres meses. 
La razón para esto está en los procesos de 
evaporación, mezcla con aguas más profundas y 
más frías, y surgencia de aguas profundas; todos 
estos fenómenos son función directa de la 
velocidad del viento y tienen un claro efecto de 
enfriamiento de las aguas superficiales. Los 
vientos a su vez están controlados por gradientes 
de presión atmosférica a nivel del mar (SLP, Sea 
Level Pressure), que son función de la cantidad 
de masa de aire en la columna atmosférica. Esta 
transferencia de masa de aire entre los 
continentes y los océanos está controlada por el 
calentamiento diferencial de mar y tierra, la 
distribución geográfica de los continentes y el 
ciclo anual de radiación, en particular, es 
fundamental recordar que el hemisferio Norte 
tiene mucha más masa emergida que el Sur. La 
Figura 11 presenta esquemáticamente las 
variaciones en presión atmosférica en los 
anticiclones oceánicos y los principales centros 
de acción continentales, entre los veranos de 
ambos hemisferios. Se nota que todos los 
anticiclones oceánicos incrementan la presión en 
julio, en aproximadamente 6 hPa, incluso en el 
hemisferio Norte, cuando es más caliente allí. 
Esto ocurre básicamente por el calentamiento 
continental y la circulación monzónica. La 
transferencia de masa desde el sur del continente 
euro-asiático hacía los océanos es 
particularmente significativa. Los anticiclones 
oceánicos pueden acomodar más masa al 
desplazarse hacía los polos sobre aguas más frías. 
Realmente todo el Este del Pacífico subtropical 
tiene presión atmosférica mayor durante este 
período. Los vientos responden a estos cambios 
consistentemente. El índice de oscilación del Sur 
es una medida del gradiente de presión a lo largo 
del ecuador. 

La presencia de aerosol estratosférico en 
latitudes bajas ocasionada por una erupción 
volcánica atenúa el ciclo anual de la radiación y 
puede alterar la transferencia de masa entre los 
continentes y los anticiclones oceánicos, 
particularmente en Eurasia. Esto produce centros 
anticiclónicos sobre el Pacífico con presión 
atmosférica más baja de lo normal, desplazados 
hacía el ecuador, por lo tanto vientos alisios más 
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débiles y temperaturas mayores en la superficie 
del mar. Esto puede explicar que las anomalías en 
enero sean más intensas que en julio. 

El aerosol inyectado a altas latitudes 
normalmente no alcanza a los trópicos o los 
subtrópicos, por lo tanto estas zonas reciben la 
cantidad normal de radiación, mientras que los 
extratrópicos estarán más fríos de lo normal. En 
este caso se tienen gradientes más fuertes de 
temperatura del ecuador al polo correspondiente y 
se tendrá una circulación de Hadley intensificada 
y no hay lugar a eventos El Niño.  
 
 
 

 

Figura 11. Redistribución de la masa atmosférica 
de la tierra a los anticiclones oceánicos a medida 
que el sol se “mueve” del hemisferio Sur en enero 

(cuadro superior) hasta el hemisferio Norte en 
julio. La presión atmosférica en HPa en cada uno 
de los principales anticiclones y centros de acción 

continental está indicada, así como los vientos 
alisios. (Handler, 1990).   

 
Los efectos en las lluvias monzónicas y la 

alta correlación entre éstas y ENSO estarían 
explicadas mediante este mecanismo propuesto 
por Handler. Las observaciones soportan 
débilmente esta hipótesis. La Figura 12 muestra 
una serie de tiempo de las temperaturas del mar 
en el Pacífico tropical del Este desde 1950 y 
señala la ocurrencia de las erupciones precursoras 

de los eventos El Niño. Sin embargo, el análisis 
estadístico de otros autores no soporta esta 
hipótesis. En general, la comunidad 
meteorológica y oceanográfica tiene dificultad 
con estas ideas, probablemente por sesgos 
profesionales. Por ejemplo, los modelos que 
tienen en cuenta los aerosoles y las mediciones 
apenas empiezan a aparecer. 
 

 
Figura 12. Serie de tiempo de las temperaturas 
del mar en el Pacífico tropical del Este desde 

1950 y  ocurrencia de las erupciones precursoras 
de los evento El Niño (Handler, 1990). 

 

5. CONCLUSIONES 

El patrón de variabilidad climática interanual 
conocido como ENSO, por sus siglas en Inglés 
representa un caso paradigmático para la 
interrelación entre diferentes componentes de las 
ciencias geofísicas. 

La atmósfera rota más rápido que la tierra 
sólida durante el invierno del hemisferio Norte y 
viceversa en el verano. La corriente de chorro 
subtropical que se intensifica en invierno es la 
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principal responsable de este ciclo. En 
consecuencia por conservación de momento 
angular, el día es más largo durante el invierno 
del hemisferio Norte (del orden de 1,5ms). De 
manera semejante, durante un evento ENSO 
cálido, ocurre un aumento de la duración del día, 
por el debilitamiento generalizado de los vientos 
ecuatoriales del Este y  el fortalecimiento de las 
corrientes chorro subtropicales del Oeste. El 
cambio observado corresponde a un incremento 
de 0,50 ms en la duración del día. Hoy se dispone 
de excelentes mecanismos para observar tanto la 
duración del día como el momento angular 
atmosférico. Los cambios en el momento angular 
atmosférico, incluyendo la troposfera y la 
estratosfera hasta 1 hPa, explican hasta el 91,6% 
de la varianza interanual en la serie de duración 
del día, dejando un residuo de 55�s.  La 
estratosfera contribuye con aproximadamente el 
20% de la varianza. 

Generalmente se ha asumido que los cambios 
en el nivel del mar asociados al ENSO son 
estéricos, es decir por expansión térmica. Si este 
fuera el caso, no habría lugar a ningún efecto 
rotacional. En realidad, estos cambios se 
producen por redistribución de aguas cálidas a 
gran escala, que pueden modelarse como ondas 
baroclinas en la parte superior del océano, y que 
pueden excitar variaciones en la rotación de la 
tierra. Usando un modelo de dos capas se obtiene 
un incremento en la carga de presión sobre el 
fondo, por incremento de la masa ecuatorial de 3 
x 1014 kg, que equivale a un incremento en la 
duración del día de 
����, si esta agua viene del 
Norte y Sur de los 45°. Aunque estas 
estimaciones son sólo del orden del 30% del 
residuo no explicado, son del signo correcto y 
ocurren en el momento correcto.  

Sin perder de vista la tectónica de placas, es 
posible examinar la posibilidad de que existan 
relaciones entre la variabilidad de la sismicidad 
en el tiempo, con la variabilidad climática, 
especialmente a escala interanual.  Pequeñas 
perturbaciones pueden amplificarse y producir 
grandes cambios.  La posible conexión se apoya 
en los mecanismos de transferencia de momento 
angular entre la atmósfera, los océanos y la tierra 
sólida. El estudio de registros de temblores en la 
zona tropical del occidente de Sudamérica y 
Centroamérica muestra claramente la existencia 
de un ciclo anual en la sismicidad, siguiendo el 

ciclo correspondiente en el momento angular 
atmosférico. Para todas las magnitudes es mayor 
el número de sismos en diciembre-enero-febrero 
y menor en septiembre-octubre-noviembre, 
siendo intermedia para los meses restantes. A 
escala interanual, el estudio de estos registros en 
comparación con índices del ENSO, muestra que 
aunque pueden haber algunas épocas de buena 
coincidencia, no se puede apreciar unívocamente 
una relación directa.   

Para mirar el tema de las relaciones clima y 
sismicidad  con algún rigor habría que desarrollar 
un modelo elastoplástico  de la corteza terrestre y 
someter las placas a los esfuerzos que se derivan 
de los modelos atmosféricos y oceánicos. No es 
conveniente dar lugar a especulaciones poco 
científicas, basadas en temores y en la idea 
errónea de que todo tiene que ver con todo, sin 
cuantificar y sin demostrar la importancia. 

Los aerosoles producto de las erupciones 
volcánicas pueden tener efectos importantes en el 
clima terrestre. La latitud de una erupción 
determina substancialmente su efecto climático. 
Varios autores presentan evidencia en el sentido 
de que las erupciones volcánicas tienden a 
reforzar el patrón de la oscilación del Atlántico 
Norte y algunos también presentan algo de 
evidencia en el sentido de que hay relación con 
ENSO. A pesar de que estos autores presentan 
explicaciones teóricas para soportar estas 
sugerencias, todavía siguen siendo 
especulaciones que necesitan más observación y 
análisis. 
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