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Resumen

En Puerto Rico y el este del CaepbeadmbR2®2Bt amos
cambi o r §pciodnod iecni olnaess de t eanpree ratt aimdc metl a bnagment e
anomal 2aat ®nmpcanreddyandpunt o chiC,ahtaendé&ndose

temperatur acsecrpnamidi BOr | o queumsael erade@nli ti do
bl anqueadeeoabpadimmcdose | a eanhiesrit-an 2d ed eu rbdea&an q u e a mi
o0 antes de Il as primeras dos semanas de octubre.

De pasoltacs estdeclon@kesReef Watdceh NEORAErRti @ 0 ¢ omo
la de | as I sl as V2zZrgenes Esetmadoausn icdoennsseecsu tyi av assu pdeer
estr edthengree  headDHW)ysaweceaknsz 8unachd seer 2 de bl anqgqueami en
desde |l a primera Eetmamamnstianodt wlkete .va mosaytokidce ones
conduceases®al t®r mico de | os omarsadvmtisr ¢ feil n abll easn qaucet
medi ados de. noviembre

De acuer dCRWRben MOAMROW de | as est aeiloanse sc ovsitratsu ad ee s
Puert ocafRinmad es dedes ed8@ 2ambamniraajboaateada 1

bl anqueadceeocbwal pssieden observarse corales blanque
|l ocal iydpded undaadades pcomadi o dne |DaH Wsésclaan zyaa 6a. 3,
aunquepénanthédor ma est.eEsytad swmdrea e7 .bd JAHnnegnuteeasmi eenn tloass
pr-ximas haa& .2 sema

Dur afmit mal esi edred raee@lta de calnow ¢rhmagruiexd elaei e a(v ® s
de |l as Antillas Mayores y Mgepmroornmeosv,u aiprdooll woynegnadcad -an P
del cal oyr giennuesruaanid o condi ci ones conducentes al bl a

EIl 2ndice de | a Oscilaci - -anntdiedimpdatisSsengd co Norte (
moder adaemenstuen ¢ as eal o0 ndge(rwimemtteat eanh i)sldosmnt e

|l a segunda mitad de octubre.ysElas proinndearcd omietsa d edbee
redundar en uwmd adhed dwicegnome vi asdoondi ci ones oceano
cal maypasobabl ement eelf osnoesntteannidnoi ent o de |lleand aamd rechit i

regi oheabt y®s t®  mico sobre | os corales.

Al moment o, el riesgo de calor extremo marino y
bl angueami ent oe ldre- xrioenganheess ye nma d ¢ a mb imeoddce rdaedwn o
maypar a el per2odo entre finales cddaocetmilsrie ny med
potenci adl edbked @ubd anqueaami dretnprlaaosegmoda semana de
octubre

La Sociedad Ambiente Marino (SAbBMpaabheryapsesabreal.
odos | os pl praesn eminsgimexges e¢ cualmpaadelo posi bl e

l anqueami entemtde domalles de octubres pye anedali marotse d
n aquellas | ocalidades i mpactadas por | a degrada
urbidez y por usos recreacionales excesivVvos.

Es vital mantenernos informados y atentos a cual
temperatura del mar .



l. Introduccion

En | as % ti mas d®cadas, el Caribe ha experiment a
frecuenci a, intensidad y dur acoil-an ddee claalsoero |nmaasr i dneo
define como un per2odo prolongado en el que | a te
significativamente por encima de | aGmacdiral ment er, i
di chaol or ex¢ rpmol onga durante varios d2as 0 semana
puede dur & wmesss dera que ocurre cuando |l a temper
espec2fico, que suele ser un aumento de al menos
clim8tica de | a regi - n duLraasntoel ausn dpee rc2aol door dmeatrei rnnoi
§reas extensas y tienen el potenci al de influir e
la vida marina y | okascobastdmasatostmapnosno tiene
en | os ecosistemas mari nos, como el bl anqueami ent
peces y |l a alteraci-n de |l os h8bitats. Tambi ®n pu
activi dadeass,eccoonmomilca pesca y el turismo.

Las tendencias recieenntleas fdree ciunecnrcenagntionst ensi dad
de cal ohamatiemo do consecuencias destacables a tra

1. Aumendomont idneutt mper at vaga:adleds temperaturas del o
aumentado debido al calentamiento global, l o ¢
calor marino. Seg%n estudios, |l a temperatura s
aument-@¢d® a 1.0 AC en | os %% timos 50 afos.

2. Aumento en | a évecguesmstax tdoree mosa variabilidad
como EI Ni fo y La Nifa, ha influido en estos p
an-malas que favorecen | as olas de cal or.

3.Ef ectosurbani aalciesna yi dhadaersiaslLa ur banizaci-n co:¢
contaminaci -n tambi ®n pueden exacerbar el cale

ElI cal ormaerxipmeeimormgadeni do di ver salsoeco@rss s¢ eenaci as

mar i nos ydelosGerriolse:

1. ArrecifesEHecaboanl eaueampuedeeprovocar el bl an
l os corales, que afecta su salud y supervivenc
biodiversidad marina y | os servicios ecosist®m

2.Pescecyrsmasinokas ol as de calor pueden alterar
especies de peces, | o que afecta |l a pesca | oca
especies pueden migrar hacia aguas m8s fr2as,
sus recursos habitual es.

3.Ecosi stemasr b&as ymanoglasr € salud de | os ecosi s
hi er bas ymamraingpdsares tambi ®n puedeevelseakompext
y |a p®rdida acelerada de lox?2@wea oafde stuellta kino
protecci-n de | as costas.
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.l mpact osalendrhaana EI aumento de | a temperatura d

nfluir en |l a salud humana, ya que se relacion
enfermedades transimasi dasi podaedeés ag@acont acto
consumo de mariscos contaminados pudieran pone

anticipa que | as olas de calor marino seguirs 8§
futuro, con | as siguientes implicaciones:
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drecuenci a y/ obliamtqauresaind axdr taileedo n e |

entamiento continuo, se prev® un aumento en
ngqgueami dmtso, cb vmalgeae puede | | epvaalrl aac iuonma ldi s mi
sén crmaumer os adge ecese& lileos que puprtiescdesanf | exi
-gnclhos arrecifes de coral. Esto es un cam
l a dominancia de | os corales c&mbia por
se alteeanl sgiscdsangioaaresi ci os, incluyen
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ecies y de amortiguar | a energ2a del ol eaje
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raciomesuendadppsedeLas especies de peces plL
patrones de migraci-n y reproducci-n, |l o (¢
e ataiska como numerosos roles ecol -gicos, pri

o n
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nt o adied il fai caoc ®amotdal combi naci -n del cal ent
acidificaci-n del oc®ano puede tener efec
na, especial ment e ,| odse boirdgoa na slmeo sr ecdau ccc8ir-eno s
i ficaci - - n. Esto debilitar2za a | argo plazo
arrecifes de cor al haci ®ndol os m8s vul ner
ernales en el futur
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af 2 os adpaaprtaa cbia-ther has comuni dades costeras t
rentar desaf2o0s relacionados con | a erosi

recursos marinos, l o qgue irreqauvadorBaesytr at
ctivas.
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mpacdoes oecon: mie®mi nuci -n de | o0os recursos pes
egradaci -n de | os ecosistemas marinos pueden

gni ficativas, afectando medios de vida y aum

omuni dadesa dost eventos clim8ticos extremos en

aumento en | a frecuenci a, intensidad y duraci

un desaf2o0 cr2tico para |l a sostenibild@i
pl ement ar estrategi ooy dlha misttiogga dimpmcyt o
S ecosistemasDg abmuhbadadcdpsrtvahoenalbke
de vigilancia de calor extremo marino

LaSociedad Ambi é¢nAtNe, Maaoammoparte de su rol vital e

servaci n y restauraci-n de |l os arrecifes de ¢c
3 Ila publicaci-n mensual durante | os meses del
nico abeethodgdorsesgos que implica el calor ext
tandad de corales en Puerto Rico y el Cari be.



mes de abril. dhopri maer eboR®2%5n se est§ pu
gue |l as tendencias de calentamiento han si

PuerRiocoas?2| aomloenla Cami pgermceomdlisniYeemdo adesdadols

afo 2023 un evento de calentamient ora@arcilemRes sin pr
primera vez eemiaihisnowvi gi2l0&2B8ciumade Wleamgpueadmisen:
para Puetrdm tRéemmrano comoEeenéelualhede dmapese28Tpun
se emidgvMi-sande bl amMeueamiaé etso A comienzoal detagost
d nqgyeamieantual ment a)J es e aedi die- bhahgueaami ese
radujo en un evento masivo de blanqueamiento y d
al magnitud, que por primera vez en | a historia
dmi ni straci-n Nacional Oce8necarga At mosy ®s i ciav ¢ IN
l ertas de bl anqueamiento de cor@ail @meddedald ecratnaz adn d o
e bl angueamiepwenada encoedent es moimnetntaoli caaisz ad se 19. 1
emanas consecutivas de @€adlorbleangesamitentco,ndluc eqt
omo Degree Heating Weeks (DHWs) .
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Eleverndteo cal entamiento del mar y de bl anfquueeami ent
na de | as coinsedddash orasnari no extremo consecuenci
I cealmaganfécel fortaleci mi entSi ndeel mbfaerng ome ndou rdaen t
024 ioemrcambi o sihemigfuiacatliaso condi ci ones de EI Ni
radual mente hacia condicionesi dMowmeéwameée etse deo h au MN:
ondi cioaker dmar i mnion exrt @ eanbesn tdeed aCatrridbve® per o en
rincipal mente en | a mirtessdeld sitee a®id 9li€dmmail @&t ael cu
e bl anqueeaemiadmt a | a acumulaci -n r@ventdodea’ilivd B
l anqueamineorttaéhes daar adoers potenciales consecuenci as
ocioecon-micas adversas para |l a regi-n

nwWoaoaoT o NDC

Ante | a preocupaci-n generada por esta situaci - -n
publicado 3u n/fiduenbe nbol et 2 n tA&c8niicso st idteu llaodso :r ifies g
cal or emariggmlee bl angquemarsiie/mwt codalrasnt e 0eElst2025
resume cu8les son | o0os impactos actuales de divers
en | os ecosistemas marinos y ¢coOsSstuagri @@ edrea nikmetret o R
riesgo elbevadeveat o de bl adnequceachens esi mi masSAaAMI os (
pronostic- copawméthapgrn
d el

dglizmamndenj or evidencia cient 21
urante el 2023 vy 0

2024

II. Objetivo

ElI objetivo de est eendoesupm@inilof esmaceisumiakctdal i za
septi elmbr®@blre evoluci -n de | as coontieacoaéssmeonotean:
conducentes al bl anqgueamiento de | os corales y re
de | as fuentes primarias de monitoreo de |l as cond
oceanogr 8ficas EIn &d8lpdandtsersatsrd uentes, que in
derivada de sat®lites, boyas y otros sensores met
gubernamentales e instituciones acad®ame assu Par a
ref erencidae olraisgsenuaaless men | os datos m8s i mportant e
Caribe y Puerto Rico. Adem8s, se proveen descripc
gue ayudan en su interpretaci-n. En este infor me
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sobre |l os riesgos del b I & nogcuael ai ndi aednetso ddeec FPcaderr abl ogpsiR i ec
cada una de |l as regiones geogr8ficas principales,
de productos nuevos dCRWR Nnd dd ks e@lor2@23 NYOAAl 20214

Esat publicaci - -n gemererda EFowmjgummas de I nvestigac
del Clima (C.S.R.P.) y el de Conservaci-n, Vitali:i
Arrecifes (R. E.SAMODOWSELI RuYyedpruéstra interpretaci - |
i nformaci n oficial hecha p¥%blica por agencias <co
recomi enda al p¥“blico en general vy al personal de
manejadoras déliegaur 64 ea dwotcument @ adoimoi eamal h®ri la
sus procesos de toma de decisiones, planificaci - -n
respuesta ante a evoluci-n de estas condiciones.
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tiempos en donde se han realizado y se vislun
ficativos en el personal y en | as, odARSACIi Oone
Servicio Nacional de Meteowyolkoagdar@NWagempai
; alessuamechd® r evi ste mayor i mportancia para | a
emi a, para | os restauradores de arrecifes de
kdckas .l a incertidumbre en cuanto a | a permaner
S programas, no podemos garantizar que en el
midenia$ ormaci -n puedan mantenerse eBsbperaci
a afectar significativamente nuestra capacid
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sobre el i mpacto del cal or marino extremo
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ElI valor de este docemenmnina s odmmeefpeatfocdaskeat ra s
referenciasnamiegidualngse sdede i nfmurcmaci dre %t il lass ,
actualizadas a diari o, dlehecicaiad reess aiynufdarmmaddsa d om
si empr e acPtowra leinzdeed a .e | documento es %til tambi ®n p
hi spana enNwdstCraad bienterpretaciones de | a infor mac
en | a experiencia y conocimiento t®cnico de su au
pueden contactar directamentecawismhaunamnden@samBSA.
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lIl. Proyecciones de El Nifio y La Nifia

La actualizacion mas reciente de la proyeccion oficial emitida por el Centro de Prediccién
Climética de NOAA durante el mes de septiembre de 2025 sugiere que no existen condiciones
de El Nifio durante el resto del 2025 y que para el periodo de noviembre a enero apenas existe
una probabilidad menor de 2% que se comience a desarrollar un fenémeno de El Nifio (Figura
1). Durante el 2026 apenas hay un aumento modesto y gradual en la probabilidad de desarrollo
de El Nifio, alcanzando hasta 21% durante el periodo de abril a junio de 2026. Sin embargo, las
condiciones predominantes entre el periodo de agosto a octubre de 2025 son 50% neutrales y
50% de desarrollo de La Nifia, con 66% de probabilidad de La Nifia entre septiembre y
noviembre, y 72% entre octubre y diciembre. Luego, gradualmente comienza a mermar la
probabilidad de desarrollo de La Nifia durante el 2026, bajando a 39% entre enero y marzo, y
apenas a 11% entre abril y junio. Sin embargo, las condiciones de neutralidad que se proyecta
disminuyan a 29% entre octubre y diciembre de 2025 deben aumentar a 54% entre enero y
marzo de 2026, alcanzando 68% para el periodo de abril a junio.

Official NOAA CPC ENSO Probabilities (issued September 2025)

based on -0.5°/+0.5°C thresholds in ERSSTv5 Nifo-3.4 index
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estado de lde sGirrrcodllaoci - n de Wal ker es un patr - -n de
escala que juega un papel cruci al en el desarroll
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FIGURA 2. A) Mapa de la distribucién espacial de las diversas zonas de desarrollo del fenémeno de
El Nifio a lo largo del Océano Pacifico tropical. Fuente:
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/nino_regions.sht
ml (accedido: 7 de mayo de 2023).

Usual ment e, cuando el fen- meno de EI Ni Yo se con
mani festaciones de aumentos en temperatura de | a
patrones de circulaci-n vy de presi-n abmasP®riecta
oeste de Am®rica del Sur . Luego, esta se mueve ha
Final ment e, se extiende hasta |l a zona de EI Ni Jo
c8§lidas hacia el Pac?2fico teopCeandeemcuradeyl é ueg!
patr-n de enfriamiento en |l a temperatura a trav®s
condici-n conocida como La Ni fTa.

Durante los eventos de El Nifio, el agua calida en el Océano Pacifico tropical central y
oriental se expande hacia el este, hacia las Américas, provocando cambios en la circulacion
atmosférica y los patrones climaticos (llamado el Circulacion de Walker). Estos cambios pueden
resultar en sequias, inundaciones y otras condiciones climaticas extremas en diferentes
regiones del mundo. Dichos patrones varian geograficamente y a través del tiempo,
dependiendo de la época del afio y de la intensidad de El Nifio. Dichos patrones se alteran
completamente tras el desarrollo de La Nifia.

En el Caribe, El Nifio puede generar condiciones mas secas en algunas partes de la region,
particularmente en las islas del Caribe oriental, donde se localiza Puerto Rico. Esto se debe a
gue el debilitamiento de los vientos alisios, que son los vientos predominantes del este en los
tropicos, puede provocar una reduccion de las precipitaciones en algunas zonas, aunque
dichas teleconexiones no siempre son homogéneas ni simétricas, lo que significa que puede

0]
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tener mucha variabilidad. Dicha variabilidad en los efectos de las teleconexiones puede
deberse a multiples factores, incluyendo la estacionalidad y la intensidad o severidad de El
Nifio. Usualmente, mientras mas fuerte es el evento, més fuerte suelen ser los efectos de las
teleconexiones y las consecuencias.

La reduccién de las precipitaciones ante eventos fuertes de El Nifio puede dar lugar a
condiciones de sequia, que pueden afectar a la agricultura, los recursos hidricos y otros
sectores que dependen de la disponibilidad de agua. Las temperaturas més calidas de la
superficie del mar asociadas con El Nifio también pueden afectar los ecosistemas marinos,
provocando cambios en la pesca, efectos adversos en los arrecifes de coral y otros habitats
relacionados generalmente asociados al blanqueamiento de los corales.

Sin embargo, es importante sefialar que los impactos de El Nifio en el Caribe también
pueden verse influenciados por otros factores, incluyendo diversas oscilaciones climatoldgicas,
como la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO, por sus siglas en inglés), que puede interactuar
con El Nifio para producir diferentes patrones climaticos en el Atlantico tropical y el Caribe. Por
lo tanto, es fundamental monitorear y estudiar estos fenémenos climéticos para comprender
mejor sus impactos combinados en el Caribe y otras regiones del mundo.

En I a Figura 3 se observa el patrddnadlel amadai buc
Circulaci-n de Walker a |l o | argo del Oc®ano Pac2f
patr-n de circulaci-n atmosf®rica a gran escala ¢
fen- meha ddé TBI yNidgo. Es un sistema de vientos y p
por |l a regi-n del Pac2zfico tropical

Il La circulaci - -n de Wal ker consta de dos r amas

, I C
vientos alisios" hacia el oeste. Los vientos ali
tropical , eampuugsansduop elrafsi ci al es c8lidas hacia el P e
l uego se acumula en el Pac2fico occidental, crean
aire hYYmedo y gkosr aomB8esoabltaaygycuierscul aci -n, en sentid
tambi ®n conocidos cemo daplc®h udmm dier dMat¢ k- n opuest
l a atm-sfera superior. Estos vientos descienden s
presi-n y supri midendog ulasycdSdv ddétacsivi @ .

La Figura 3a muestra la configuracién espacial de la Circulacion Walker durante la fase
conocida como la Circulacién de La Nifia. La Nifia es la contraparte de El Nifio y representa la
fase fria del patron climatico de la Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) en el
Océano Pacifico tropical. Durante los eventos de La Nifia, los vientos alisios en el Océano
Pacifico tropical se vuelven mas fuertes y las corrientes oceéanicas son mas vigorosas, lo que
conduce a un enfriamiento de la temperatura de la superficie del mar en el Pacifico tropical
oriental y central. Este es el tipo de condicidén que se esta restableciendo rapidamente en el
Pacifico tropical durante el 2024 luego del evento fuerte de El Nifio del 2023 al 2024.

Las siguientes son algunas de las caracteristicas de la circulacién de La Nifa:

Vientos alisios mas fuertes : Los eventos de La Nifia se asocian con vientos alisios mas
fuertes que soplan de este a oeste a través del Océano Pacifico tropical. Estos vientos empujan
las aguas célidas de la superficie hacia el Pacifico occidental, lo que provoca un afloramiento
de agua fria en el Pacifico oriental. Esto provoca un enfriamiento de la temperatura de la
superficie del mar en esa region.

N M
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Patrones de variacion de la Circulacién Walker en el Océano Pacifico Tropical entre las
condiciones: A) La Nifia; B) Condiciones neutrales; y C) el desarrollo del fendmeno de la
Oscilacion del Sur de El Nifio (ENSO). Fuente: https://www.climate.gov/news-

features/blogs/enso/walker-circulation-ensos-atmospheric-buddy (accedido: 7 de mayo

de 2023).
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Afloramiento de agua fria : Los vientos alisios mas fuertes que ocurren durante los eventos de
La Nifia promueven el afloramiento de agua fria y rica en nutrientes desde las profundidades
del océano, lo que puede tener impactos significativos en los ecosistemas marinos y la pesca,
sobre todo en la costa oeste de América del Sur.

Presién atmosférica mas baja : La presion atmosférica sobre el Pacifico occidental es mas

baja que el promedio durante los eventos de La Nifia, mientras que la presion sobre el Pacifico
oriental es més alta que el promedio. Esto conduce a cambios en los patrones de circulacion
atmosférica y las condiciones climéticas en todo el mundo. En el caso del Mar Caribe, las
condiciones de La Nifia tienden a favorecer mayor humedad, mayor precipitacion pluvial, menor
incidencia de vientos cortantes (Awildnidoshear 0)

Aumento de las precipitaciones en algunas areas : los eventos de La Nifia pueden provocar
un aumento de las precipitaciones en algunas regiones, como Indonesia, Australia y partes de

América del Sur y el Caribe. Esto puede ocurrir en funcion de las diversas teleconexiones entre
El Nifio o La Nifia y otras oscilaciones en diversas partes del mundo (Figuras 4a y 4b).

Aumento de la actividad de los huracanes en el Atlantico : Los eventos de La Nifia también
pueden influir en la actividad de los huracanes en el Atlantico al crear condiciones atmosféricas
mas favorables para la formacién e intensificacion de los huracanes debido al aumento general
de la humedad en la regién del Atlantico tropical y el Caribe (Figura 4a)

Comprender las caracteristicas de la circulacién de La Nifia es importante para predecir y
gestionar sus impactos en los patrones climaticos, los ecosistemas marinos y otros sectores
gue dependen de las condiciones climaticas, como la agricultura y los recursos hidricos.

La Figura 3b muestra la configuracion de la Circulacién Walker durante las condiciones
neutrales de El Nifio y La Nifia. Cuando el patrén climéatico de ENSO se encuentra en una
condiciéon neutral, ni EI Nifio ni La Nifia estan presentes. Esto significa que las temperaturas de
la superficie del mar en el Océano Pacifico tropical estan cerca del promedio y las condiciones
atmosféricas son relativamente estables a lo largo de todo el Pacifico tropical.

Algunos de los efectos de esta condicion neutral incluyen los siguientes:

Patrones climaticos mas predecibles : Durante una condicién de ENSO neutral, los patrones
climaticos tienden a ser mas predecibles y menos extremos que durante los eventos de El Nifio
0 La Nifa. Esto puede ser beneficioso para los sectores que se ven afectados por la
variabilidad climatica, como la agricultura, la gestion del agua y la produccién de energia.
Igualmente, es beneficioso para los ecosistemas marinos, los cuales son particularmente
vulnerables, por ejemplo, en la zona del Caribe a las altas temperaturas prolongadas que
suelen registrarse durante El Nifio.

Impactos neutrales en la temperatura global : El impacto general de una condicion de ENSO
neutral en las temperaturas globales es relativamente pequefio en comparacion con los
eventos de El Nifio y La Nifia. Sin embargo, todavia puede tener algunos impactos locales en
los patrones de temperatura y precipitacion en ciertas regiones.
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La Nifa and Rainfall

La Nifa conditions in the tropical Pacific are known to shift rainfall patterns in many different parts of the world. Although they vary somewhat
from one La Nifa to the next, the strongest shifts remain fairly consistent in the regions and seasons shown on the map below.
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For more information on El Nifio and La Nifa, go to: http://iri.columbia.edu/enso >
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El Nifio and Rainfall

El Nifio conditions in the tropical Pacific are known to shift rainfall patterns in many different parts of the world. Although they vary somewhat from
one El Nifio to the next, the strongest shifts remain fairly consistent in the regions and seasons shown on the map below.
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FIGURA 4. Patrones generales de teleconexiones climatoldgicas a escalas globales de: A) La Nifia;
y B) El Nifio, Fuente: https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/how-enso-leads-

cascade-global-impacts (accedido: 9 de mayo de 2023).
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Menor actividad de huracanes en el Atlantico  : una condicion ENSO neutral tiende a conducir
a una menor actividad de huracanes en el Atlantico en comparacion con los eventos de La
Nifia, ya que este ultimo puede crear condiciones atmosféricas mas favorables para la
formacion e intensificacion de huracanes.

Impactos en los ecosistemas marinos : una condicién ENSO neutral ain puede tener algunos
impactos en los ecosistemas marinos de algunas regiones del planeta, como alterar los
patrones de distribucién y abundancia de algunas especies marinas. Sin embargo, los impactos
son generalmente menos severos que durante los eventos de El Nifio y La Nifia.

La Figura 3c ilustra la configuracion de la Circulacion Walker durante las condiciones de
desarrollo fuerte de El Nifio. Un evento fuerte de El Nifio es una fase particularmente intensa
del patrén climéatico del ENSO, que se caracteriza por temperaturas de la superficie del mar
mas célidas que el promedio en el Océano Pacifico tropical oriental y central. Durante los
eventos fuertes de El Nifio, la circulacion de Walker se debilita o incluso se invierte (Figura 3c),
lo que provoca una reduccién de los vientos alisios y cambios en la presién atmosférica y los
patrones de lluvia. Esto puede conducir a la acumulacién de agua tibia en el Pacifico central y
oriental, y cambios en los patrones climaticos en todo el mundo. Estas son algunas de las
caracteristicas clave de un El Nifio fuerte:

Temperaturas oceanicas mas calidas : Las temperaturas ocednicas en el Océano Pacifico
tropical oriental y central pueden estar hasta 2-3°C por encima del promedio durante un fuerte
evento de El Nifio, que puede tener un impacto significativo en los patrones climéticos globales.
En ocasiones, algunas zonas dentro de la regién de El Nifio 1+2 han alcanzado a veces
temperaturas de +4 a +6°C por encima del promedio, con impactos muy significativos.

Cambios en la circulacion atmosférica  : Durante un El Nifio fuerte, los patrones de circulacion
atmosférica en todo el mundo se ven significativamente afectados, lo que lleva a cambios en
los patrones de lluvia, temperatura y viento, aun cuando las relaciones entre El Nifio y esas
variaciones en los patrones climaticos no sea una lineal, ya que muchos otros factores
regionales pueden afectar el clima. Pero, por ejemplo, partes de América del Sur, incluidos
Peru y Ecuador, pueden experimentar fuertes lluvias e inundaciones durante El Nifio, mientras
gue las regiones del sudeste asiatico y el Caribe pueden experimentar condiciones de sequia.
De nuevo, los patrones de teleconexiones globales de El Nifio (Figura 4b) generalmente
implican un clima calido y seco en el Caribe y el norte de América del Sur, pero esto puede ser
variable en funcion de la estacionalidad, el grado de desarrollo e intensidad de El Nifio y
posibles factores geograficos locales.

Eventos climaticos extremos mas frecuentes y severos : Los eventos fuertes de El Nifio
pueden aumentar la frecuencia y la gravedad de los eventos climaticos extremos, como
inundaciones, sequias, huracanes e incendios forestales en diversas regiones del mundo.

Impactos en la agricultura y la seguridad alimentaria : Los impactos de El Nifio en la
agricultura y la seguridad alimentaria, incluyendo en la productividad de las pesquerias
marinas, pueden ser igualmente significativos, ya que los cambios en los patrones climaticos
pueden provocar malas cosechas, pérdidas de ganado y rendimientos reducidos en las
pesquerias.

Cambios en los ecosistemas oceanicos : los eventos fuertes de El Nifio pueden tener
impactos significativos en los ecosistemas ocedanicos, incluidos cambios en la distribucién de
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algunas especies marinas, reducciéon de la productividad del plancton, en el rendimiento de las
pesquerias y aumento de los eventos de blanqueamiento de corales.

Impactos en la temperatura global : Durante un El Nifio fuerte, las temperaturas globales
tienden a ser mas altas que el promedio, ya que la liberacion de calor del Océano Pacifico
tropical puede conducir a un aumento temporal del calentamiento global. El patron
documentado de tendencias de aumentos en la temperatura del mar en el Pacifico tropical
oriental y a través del Mar Caribe y el Atlantico tropical sugieren que estamos ante el desarrollo
inequivoco de un evento fuerte de El Nifio durante el resto del 2023, con consecuencias
potencialmente significativas para la region del Caribe y Puerto Rico.

Comprender las caracteristicas de un fuerte evento de El Nifio es importante para predecir y
gestionar sus impactos en varios sectores y regiones del mundo.

IV.Evidencia documental de los patrones de calentamiento del mar

La Figura 5 ilustra la variacion en los patrones espacio-temporales en las anomalias térmicas
en las diversas zonas geogréficas de El Nifio a través del Pacifico tropical (ver Figura 2). Esta
sugiere que la zona El Nifio 1+2 se registrd entre febrero y abril de 2025 un cambio rapido en la
anomalia térmica del mar de -0.5°C durante el mes de febrero de 2025 a +1.5°C durante
marzo, luego disminuyendo a -0.2°C y volviendo a aumentar gradualmente a +1.0°C a
mediados de junio, manteniéndose a +0.7°C a mediados de agosto y descendiendo
nuevamente a -0.3°C en septiembre (Figura 5). Dichas oscilaciones reflejan las condiciones de
neutralidad. En tanto, la zona El Nifio 3 cambié durante el mismo periodo de -0.5 a +0.5°C,
pero luego gradualmente ha descendido hasta -0.4°C entre mayo y mediados de junio,
manteniéndose a -0.15°C a mediados de agosto y luego a -0.6°C durante septiembre,
reflejando mas condiciones leves de La Nifia. La zona EI Nifio 4 cambi6 durante el mismo
periodo de -0.9 a +0.3°C, hasta alcanzar -0.2°C en septiembre, mientras que la zona
combinada El Nifio 3.4 cambié durante el mismo periodo de -0.2 a +0.3°C, alcanzando -0.4°C
en septiembre. Esto sugiere una transicién gradual y sostenida desde la neutralidad hacia una
condicion leve de La Nifia en todo el Pacifico tropical.

La Figura 6a presenta varios puntos en las zonas El Nifio 1+2, El Nifio 3 y El Nifio 3.4 con
anomalias de -1 a -2°C, mientras que en el resto del Pacifico tropical las anomalias fluctian de
0 a -2.0°C. La Figura 6b ilustra el cambio gradual generalizado entre las longitudes 100 y 180°
de anomalias de -1.4°C en enero de 2025 a -0.5°C en marzo y apenas alcanzando +0.2°C
desde abril hasta julio y méas bajo de -0.6°C en septiembre, sugiriendo nuevamente condiciones
entre la neutralidad y La Nifia.

La Figura 6c sugiere anomalias de -2 a -4°C en los primeros 100 m de profundidad en la
zona El Nifio 1+2, seguida inmediatamente de una anomalia de similar entre 120y 160 m, y
una de -1 a -2°C entre 100 y 200 m en la zona EIl Nifio 3 y la 3.4. Hacia el oeste del Pacifico
tropical las anomalias térmicas son positivas, mostrando una alta variabilidad espacial y
condiciones mixtas a diversas capas de profundidad, usuales cuando hay condiciones de
neutralidad.
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SST Anomalies
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FIGURA 5.

Series de tiempo de los promedios de area de las anomalias térmicas (°C) de las
regiones de El Nifio en el Océano {Pacifico). Las anomalias se calcularon contra la base
historica de datos de 1991-2020 utilizando los promedios semanales.

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis _monitoring/enso_advisory/figure02.gif
(Accedido: 2 de octubre de 2025).
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FIGURA 6. A) Anomalias térmicas (°C) en la superficie del mar en el Pacifico Tropical; B) Anomalias

térmicas (°C) subsuperficiales (0-300 m) de las regiones de El Nifio en el Océano
Pacifico; C) Variacion longitudinal en las anomalias térmicas (°C) subsuperficiales (0-300
m) de las regiones de El Nifio en el Océano Pacifico. Las anomalias se calcularon contra
la base histérica de datos de 1991-2020 utilizando los promedios semanales. Fuente:
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/ (Accedido:
2 de octubre de 2025).
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V.Evidencia documental de alde calor marino
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Los impactos de las olas de calor marino pueden variar segun su intensidad, duracién y
ubicacion. Es fundamental monitorear y estudiar este tipo de fenébmenos para comprender
mejor sus impactos en los ecosistemas marinos y los servicios que brindan a las comunidades
humanas. En toda la region noreste del Caribe, incluyendo a Puerto Rico, nos enfrentamos
durante el 2023 y el 2024 a una ola prolongada y significativa de calor marino casi de forma
continua, sin haber estado preparados apropiadamente para estudiar su posible impacto.
Resulta vital comprender mejor sus consecuencias a corto, mediano y largo plazo.
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VII. B&finiciones de las categorias de alertas de blangueamiento de
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particul ar ef dotsvead®webl| €aqgubaemi ento &g sonal es t

precedentes hist-ricos, que | a NOAA tuvo que modi
bl angueamiento de corales para poder documentar <c
i mpactos observados en | os arreeampgersatdier &0 r all ¢c a riPa:

MMM ®C 10 m8s, en combinaci - nDHWs dien al 2a cau mud asce mann &
emi t eal emada D!l angueaedemicoonBadt @as condi ci ones pueden r
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|l as temperaturas a coanmz8sn, edn MMMnbti laci -n con una
DHWs de 16 a 20 semhpagfies &l eamiqtuedaamiceo(rtaphieesnt r a s

gue con una acumulaci-n de DHWs aler Bl@ & 24 semana
bl anqueadceeocbEasltas condiciones pueden resultar en
severo, prolongado y en una mortandad catastr - -fic
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DHWs En ede 2e0Ri4tail ervuma 5 de bjladn gau ecaanmi berHtdoe 2 1. 2

VIll.Evidencia documentale los riesgodge blanqueamiento de corales
para Puerto Ricg el Caribe durante el 2025Coral Reef Watch
Program (NOAA)
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LaFi gurial u2sstra | a | ocalizaci-n de |l as nuevas est a
temperatura del mar en Puerto Rico establecidas p
incluyendo | as tres estaciones afadidas durante m
muchthm&s fino y detallado de diversas | ocalidades a
permitiendo medir | a variabilidad regional

Aunque ef2meramente entre mediados de mayo y con
mostraron cowidgicli arbhdkiaaa Jiae athe eab owarl emeeidados de
jundieo 2G2Hguna de | as 16 estaciones virtuales de F
estr ®s .t & mi eanbar go, |l a totalidad de | as estacion
estr®s t®r mico y el rest aablge d iamice rat a ed df [Tad die@imo re
2.)En agosto 9 estaci onwisgi(lbabd)iaa giea d,minmibdarptor as 7
estaciones (44%yi eotdbahl baEnoeparnmoineendtioo, | as 16 est
virtuales de isla deeRgerttnm Riecnop epPOaBtBucr nat hdbea g u e
representa una amM@mbBlMCaiaamedomabea+por ab6i7ié\Ba del

y una acumul aci-n promedio de 0.1614 DHWs
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FI GURRA A)Estaciones virtuales del NOAA Cor adlenRegb Watch
producto experimental de para el monitoreo de |
de calor o fidegree laateisnacwoanlkso sebkWs)as (1. L
Gu8nica; 3. Guayanilla; 4. Salinas; 5. Maunabo;
San Juan; 10 Vega Baja; 11. Arecibo; 12. |1 sabel
Rojo; 16. Il sla de Mona. Fuent e:
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs_sing
R3Ipxz®#MWMKt SUWOT5Q4Yr6J1 MxZ62z2NBzGF1Ti SaCkOGdyanzZW
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Las estaciones virtuales también evidenciaron un leve gradiente espacial en la distribucion
de temperaturas y anomalias térmicas. Por ejemplo, las estaciones virtuales de la costa sur
evidenciaban la mayor temperatura promedio del mar a finales de septiembre de 2025 con
29.87°C, seguida de la costa este con 29.84°C (Tabla 2). Sin embargo, la mayor anomalia
térmica se documentd en la costa este con +1.40°C, seguida de la costa norte con +1.25°C. El
punto caliente (fhot spotd mayor se observé en la costa este con +1.32°C, seguido de la costa
norte con +1.18°C. La mayor acumulacion promedio de DHWs fue en la costa este con 7.03,
seguida de la costa sur con 6.53. En la costa norte fue 6.07 y en la costa oeste 5.71. El 100%
de las localidades se encontraba a final de septiembre bajo una alerta 1 de blanqueamiento vy
apenas a menos de dos semanas de alcanzar un nivel de alerta 2. En la costa este ese riesgo
se alcanza a menos de una semana. El riesgo de blanqueamiento masivo de corales en Puerto
Rico es inminente durante el mes de octubre de 2025.

TABL2A Resumen de | as temperaturas superficiales o
condici-n de riesgos de blangueamiento de c
LocalidiéiTempC Temp.o MMMLC MMMAKLC Cl asi fi
1 La Par 2988 +1.19 28.7 +1. 10
2 Gus8nic 298B.2 +1.18 28.7 +1. 10
3 Guayatr 29.2 +1. 21 28. 6 +1. 13
4 Salinié 2994 +1. 39 28.6 +1. 31
5 Maunal 29.3 + 13.4 28.5 +1. 25
6 Vieque¢e 298B.7 + 14.3 28.5 +1. 34
7 Cul eb:r 29.9 +14.1 28. 4 +1. 35
8 Fajar ¢ 29%8.8 +14.2 28.5 +1. 33
9 San Jut 2971 + 12.8 28.5 +1. 19
10 Vega 297 6 +1. 29 28. 5 +1. 22
11 Areci 2973 +1. 24 28.5 +1. 17
12 | sab¢ 2980 +1. 18 28.6 +1. 12
2979 +1 .11 28.7 +1. 05
2981 +1. 06 28. 8 +0.9 9
2 B.6 +1. 06 28. 8 +0.9 8
297.1 +1.13 28.6 +1. 08
Promedsk 2981 +1.25 28.6 +1. 17
Sur 298 7 +1.24 28.7 +1. 16
Est e 298 4 +140 28. 5 +1. 32
Norte 2975 +1.25 28.5 +1. 18
*A= anomal 2 a; MMM= mont hly maxi mum mean (temperatura pl
anuéle)c.Rae ct ubea 8.0 2
Las Figuras 26 a |l a 41 ilustran | as variaciones
acumul aci-n de DHWs a trav®s de |l as 16 elsdsaciones
temperaturas del mar a trav®s de toedmept ag@mbséeaci
202buhevemeginsteantes de | as temperaturas alcanzadas
2023 vy 6Sin2emhadadas, | as e s tsacevoindeesnt avi®Resnt et mi co sob
promediEs as c osnadn ad etnéeeesl bl anqueaemiceorytagp e sxi mas a a
emi sdeumal ertd& Dl anqueamineni esgo i nmmhemtaes i dveo.b | an:
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San Juan (Jan 1 1985 — 1 Oct 2025)
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NOAA Coral Reef Watch Daily 5km Bleaching Alert Area 7-day Maximum (v3.1) 15 Jun 2025
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