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RESUMEN

En una primera fase se optimizé la base de datos semanales de temperatura y
salinidad (0 a 40 m) de la estacion E/ Pelado, correspondiente al periodo 1992-2002.
Para el efecto se completo las series basandose principalmente en el conocimiento de

la oceanografia local, apoyado en datos de la cercana estacion oceanografica Salinas.

En una segunda fase se realizé la caracterizacion termohalina del sector

encontrandose que:

Las caracteristicas que gobiernan el cambio estacional estuvieron representadas por,
la profundizacion paulatina de la termoclina, asociado a una acumulacion de calor en
abril-mayo y a una columna de agua de alta salinidad y escaso gradiente, permitiendo
establecer una diferenciacion térmica estacional de la columna de agua. [l
predominio climatologico de ATS en superficie establecié que la Lstacion esta
influenciada principalmente por las condiciones de masas de agua del sector norte, lo
que conllevd a considerar otra masa de agua que aqui hemos denominado Aguas
Tropicales Costeras (ATC). Se generd la hipotesis que el balance calorico por efecto

de eventos ENOS se efectua a escala de tiempo interanual. La serie de profundidad de
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la isoterma de 20° C comprobo la presencia de la oscilacion quincenal asociada a

componentes quincenales de marea.

Las condiciones climdticas de anomalias que se evidenciaron en dreas ocednicas
lejanas se hicieron sensibles en EI Pelado ademds de las generadas localmente. La
relaciéon de la temperatura (clima) con la acuicultura del camardn, pesquerias,
agricultura, salud y gestion de riesgos, constituye una fortaleza para el desarrollo de

aplicaciones practicas varias.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

CIB-ESPOL

La Estacion Oceanografica £ Pelado es una estacion fija cercana al islote del mismo
nombre frente a las instalaciones de CENAIM en San Pedro de Manglaralto, que
monitorea las condiciones oceanograficas costeras desde 1992, A partir del 2001
dentro del proyecto TAl, la base de datos generada fue sometida a un diagnoéstico y
proceso de optimizacion inicial cuyos resultados se presentaron en el documento
“Estacion Oceanografica ET Pelado, 20017, El diagnostico expreso la necesidad de
realizar un proceso de optimizacion mas profundo, que permitiera utilizar

integralmente las series en un contexto aplicado a la acuicultura.

El presente trabajo de Tesis, “Optimizacion de la informacion de temperatura y
salinidad, y caracterizacion termohalina de la estacion oceanografica £/ Pelado™,

cubre parte de las necesidades identificadas en el diagnéstico.

El objetivo general de la Tesis ¢s optimizar y sistematizar la informacion de

temperatura y salinidad de la Estacion, previamente identificada como de menor
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confiabilidad, y determinar las propiedades ocecanograficas mas representativas que

caracterizan el area de estudio. Para cumplir este objetivo sc realiza:

El procesamiento de la informacion existente de salimidad y temperatura,
comparativamente con informacion de la estacion costera privada Estacion Salinas,
para obtener series completas de la Estacion £/ Pelado
. Determinacion de la climatologia de la estructura térmica y halina de £l Pelado

. Descripcion de la variabilidad temporal de temperatura y salinidad

. Descripcion de las masas de agua presentes y su distribucion temporal y vertical
Determinacion del almacenamiento caldrico v descripcion de su distribucion

temporal y vertical

La estructura de la Tesis es un reflejo, en secuencia logica, de los objetivos

planteados. De este modo, luego del presente Capitulo, de caracter introductorio:

En el Capitulo II, se hace una descripcion de la ubicacion y de las condiciones

ambientales del sitio de estudio.

En el Capitulo I1I se describen los materiales y métodos utilizados para la obtencion
de los datos medidos y procesados. Se describe el equipo y software utilizado, la
metodologia seguida en la optimizacion y sistematizacion de la imformacion, ¢l
procedimiento para la determinacion de las masas de agua y el contenido caldrico, y

las herramientas que se utilizaron para el analisis de series de tiempo.



En el Capitulo 1V, se describen los resultados encontrados en la optimizacion de la
informacion de la serie de tiempo de temperatura y salinidad, presentando ademas los

datos sistematizados.

En el Capitulo V, se describen los resultados de la caracterizacion termohalina de la
Estacion. Entre los temas desarrollados se encuentra la climatologia de la estructura
vertical térmica y halina, variabilidad temporal de temperatura y salinidad, masas de

agua y almacenamiento caldrico: distribucion temporal vy vertical.

Finalmente, en los Capitulos VI'y VII, se presenta la discusion de los resultados y las

conclusiones y recomendaciones, respectivamente.

La autora de esta Tesis espera que este trabajo constituya una buena herramienta de

consulta para estudiantes y profesionales.



ESTACION OCEANOGRAFICA EL PELADO

2.1.

CAPITULO 11

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Estacion esta ubicada en la plataforma continental de la costa ecuatoriana
(Fig. 1), frente a las instalaciones del CENAIM (Centro Nacional de
Acuicultura e Investigaciones Marinas), al oeste de la poblacion costera de San

Pedro de Manglaralto (Canton Santa Elena - Provincia del Guayas).

Oceanograficamente, se ubica en un drea con influencia estacional de varias
masas de agua, incluyendo gradientes o frentes entre ellas (Fig. 1). Ademas,
debido a la periodicidad del monitoreo, esta afectada por una variabilidad de
alta frecuencia que para el presente caso tnicamente puede ser caracterizada
hasta una frecuencia maxima de oscilacion de dos semanas. Ademas c¢s
importante senalar, que la Estacion se encuentra dentro del area Nisio 1+2 (Fig.

2). que es una de las sub-regiones de monitorco de la variabilidad ENOS.
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Figura 1. Localizacion geografica y drea de influencia de la Estacion 1 Pelado
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Meteorologicamente, s¢ encuentra en ¢l arca de influencia de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), que es una de las estructuras que definen el
clima en la region. El area se ve afectada por una variabilidad climatica
estacional y en otro orden por una variabilidad climatica interanual reflejada en

eventos extraordinarios.

15°1

15%



Figura 2. Areas Nifio en el Pacifico Ecuatorial
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La zona costera adyacente a £/ Pelado ha sido proposito de investigaciones en
diferentes campos como: construccion de estructuras civiles, reconocimiento de
zonas de riesgo y estudios de contaminacion marina. En ellas se han realizado
mediciones de parametros  fisicos, hidrograficos v quimicos, hasta

aproximadamente ¢l veril de 15 m. Entre los trabajos se puede destacar:

eChang (1982): Diserio preliminar de un terminal maritimo para urea v
amoniaco en el area de Monteverde

e Zambrano (1982): Levantamiento hidrografico para el provecto del terminal
artesanal pesquero de Valdivia

e Paredes (1984): Estudio de las corvientes marinas en la zona de Valdivia - San

Pedro
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e Allauca (1985): Estudio del oleaje en la zona de Valdivia

e Ayoub (1985): Procesos Litorales en Monteverde

e ESPOL (1988): Caracteristicas Litorales en el sector comprendido entre San
Pedro y Manglaralto

¢ ESPOL (1988): Estudios oceanograficos del proyecto Centro Nacional de
Acuicultwra e Investiguciones Marinas (CENAIM).

e Villalba (1989): Variubilidad estacional vy espacial de nutrientes entre San
Pedro vy Manglaralto

e Piedra (1990): Procesos Litorales en San Pedro-Valdivia

e Sanchez (s.f.): Estudio para el mejoramiento de la plava de Ayangue

e ESPOL (1991): Estudio de la calidad del agua y de las caracteristicas litorales
entre San Pedro y San Pablo. Vol. |

e ESPOL (1993): Estudios basicos costeros en el sector entre San Pablo y San

Pedro

Los detalles de las caracteristicas generales de la Estacion Oceanografica FEl

Pelado se describen en la tabla 1.
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Tabla L. Descripcion general de la Estacion Oceanografica £/ Pelado

Caracteristica

Descripeion

Posicion geogritica

Referencias geograficas

Parametros medidos

Periodo de mediciones

Frecuencia de mediciones

Tipo de medicion

Profundidad maxima medida
Intervalos verticales medidos i siru
Intervalo de almacenamiento de datos
Dias de muestreo

Equipos utilizados

Latitud:  01° 55 53" S
Longitud: 80° 46" 557" W

0.9 Km (aproximadamente) al suroeste del
Islote EI Pelado.

9.3 Km al oeste de la poblacién de San Pedro de
Manglaralto (frente a las instalaciones del
CENAIM).

Fisicos: temperatura, salinidad, profundidad de
disco Secchi, color del mar

Quimicos: oxigeno disuelto, fésforo reactivo,
amonto, nitrito, nitrato, silicato, DBO;, DQO
Biologicos: fitoplancton, zooplancton

1992 - 2002
Semanal
Vertical sub-superficial
40 m
I'm
S5m
Jueves preferentemente

CTD: ALEC Electronics ADR 1000
e Oxigenometro YSI-85
Seacat Profiler SBE19

Fuente: Después de Chavarria (2001)

2.2. REGIMEN METEOROLOGICO DEL SECTOR

Moreano (1983) en su articulo Interaccion océano- atmosfera sobre la zona

costera ecuatoriana describe que el clima de la zona costera ecuatoriana

responde a los desplazamientos meridionales de las masas de agua del Océano

Pacifico Tropical y por su parte al movimiento también meridional de la Zona

de Convergencia Intertropical (ZCIT), condicion que regula la climatologia

atmosférica.
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En Ecuador, la posicion de la ZCIT (al norte o al sur) define dos estaciones
climaticas bien diferenciadas, en las cuales la variable precipitacion juega un rol

importante.

Estacion de lluvias, principalmente de enero a abril, asociada a un alto indice
de humedad, altas temperaturas del aire y a una nubosidad compuesta
principalmente de cumulos y cumulos nimbus. Se destaca, la existencia de un
debilitamiento de los vientos provenientes del sur y un ligero aumento de
aquellos provenientes del norte. El nivel de intensidad de la estacion lluviosa
resulta del acercamiento de la ZCIT a la linea ecuatorial y a la presencia de

aguas calidas frente a nuestras costas.

Estacion seca, mayo-diciembre, coincide con el alejamiento de la ZCIT hacia el
norte, y con la intensificacion de los vientos alisios del sureste que incrementa
el afloramiento a lo largo de la costa de Perd permitiendo que se desarrolle la
corriente costera de Pertt (Humboldt) con la presencia de aguas frias, que dan

lugar a una inversion atmosférica, consecuentemente la ausencia de lluvias.

Basicamente, los periodos climaticos sefnalados presentan periodos de transicion
entre el final y comienzo de una estacion, asi Cucalon (1986) menciona los
meses de mayo y junio como el paso a la estacion seca y noviembre y

diciembre como el paso a la estacion lluviosa. Sin embargo, Chavarria (com.
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pers.) indica que estos periodos no son necesariamente aplicables al area de

estudio.

Figura 3. Curva de la variacion mensual de la precipitacion en San Pedro (Estacion
Meteorologica CENAIM), durante el periodo 1999-2002
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Fuente: Riofrio y Chavarria, 2002, ESPOLciencia (Poster)

Stevenson (1981), en un estudio realizado en el Golfo de Guayaquil, expreso
que mas del 95% de la precipitacion anual cae durante la temporada de Iluvias.
La climatologia (1993-2002, sin mcluirl997-1998) de precipitacion de San
Pedro (Fig. 3) concuerda con lo reportado por Stevenson, al presentar valores

acumulados entre ¢l 90% y 93% durante la época de lluvias.
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Por la importancia que tienen los centros de alta presion, ubicados en ¢l Pacifico
Norte (PN) y Pacifico Sur (PS), en el movimiento meridional de la ZCIT, se

describe brevemente el comportamiento de ellos segiin Moreano (1983):

A principios de ano, cuando el centro de alta del PN (35° N, 140° W)
esta cercano al continente v el centro de alta del PS (308, 90° W) esta al
suroeste, existe una intensificacion de los vientos alisios del noreste vy un
debilitamiento de aquellos del sureste v debido a esta diferencia de fuerza, la
ZCIT se desplaza hacia el sur llegando hasta los 2°N A mediados de ano, la
situacion se invierte, v la ZCIT alcanza su maxima posicion de 10° N. Pero
luego es forzada a desplazarse hacia el sur por el centro de alta de los Azores
(Bennett, 1966) v es solamente en octubre que la ZCIT esta nuevamente en su
posicion mas al norte

Esta circulacion de vientos meridionales (del norte o sur) a la altura del ecuador,
se ven debilitadas en los meses en que los afloramientos ecuatoriales estan
desarrollados, los cuales inducen a una circulacion atmosférica zonal, con aire
que viaja hacia el oeste (Pacifico Occidental) retornando una parte por la banda
ccuatorial hacia el Pacifico Oriental (Philander, 1990, en Chavarria y Bayot,

1996).

REGIMEN OCEANOGRAFICO DEL SECTOR

La figura I presenta una descripcion grifica de la distribucion de corrientes en
la region del Pacifico Oriental Tropical, relacionada al sistema de circulacion

ccuatorial frente a las costas ecuatorianas.



La region frente a las costas ecuatorianas corresponde a una zona de transicion o
de mezcla de las aguas correspondientes a los regimenes tropical y subtropical
dominada por el Frente FEcuatorial (FE), caracterizado por gradientes
termohalinos horizontales y verticales. Hacia ¢l norte de esta area hallamos las
aguas calidas y poco salinas anexas a la Bahia de Panama, que se extienden
desde el Itsmo de Panamd, cerca de 9° N, hasta la Peninsula de Santa Elena
cerca de 2° S (Cucalon, 1982). Hacia el sur, las aguas frias y salinas adyacentes
a las costas de Peru fuertemente influenciadas por los afloramientos que ocurren

a lo largo de ellas y que puede alcanzar la zona sur de Ecuador.

2.3.1. CORRIENTES Y MASAS DE AGUA

El Agua Tropical Superficial (ATS) propia de la region tropical nor-
ecuatoriana esta caracterizada por temperaturas superiores a 25° C vy
salinidades menores a 34 ups, resultado de un exceso de precipitacion y
descarga pluvial sobre evaporacion. El limite meridional (borde sur)
comprende desde la costa, al sur del ecuador, hasta el norte de las Islas
Galapagos. Para la region ecuatoriana, las ATS estan limitadas a una
somera capa de mezcla, usualmente entre 20 y 50 m de profundidad

(Wyrtki, 1966).
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La dmamica superficial de las masas de agua es respuesta
principalmente a los vientos prevalecientes de la zona. Para el arca de
estudio, el movimiento norte-sur, de las ATS, es gobernado por el

campo de vientos predominantes en el lugar.

Asi, durante ¢l periodo de fuertes alisios de noreste, fines de diciembre
hasta abril, un remolino ciclonico en la Bahia de Panama esta
fuertemente desarrollado. El ramal costero recibe el nombre de Corriente
de Colombia y el ramal occidental con direccion sur Corriente de
Panama. Una parte de este flujo, que transporta las ATS, atraviesa la
linca ecuatorial hacia ¢l sur e invade las costas ecuatorianas
conociéndose como Corriente del Nino, caracteristica estacional de la
circulacion costera en este lado del Pacifico, que normalmente alcanza
los 2% a 3° S (Wyrtki, 1965, 1966), pudiendo alcanzar la costa norte de
Peru, y que s¢ caracteriza por una baja concentracion de nutrientes

(Okuda, et al., 1983a, 1983b).

El Agua Subtropical Superficial (ASTS) se encuentra normalmente al
sur de 4° S con salinidades superiores a 35 ups, en respuesta al exceso de
evaporacion sobre precipitacion, con temperaturas que varian en un
rango amplio de 15° a 28° C. Su borde norte, es identificado por la

isohalina de 35 ups, la cual parte de la costa de Pert (cerca de 5° S) con
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direccion oeste, bordeando el sur de las Islas Galapagos, continuando su

trayectoria a lo largo del ecuador (Wyrtki, 1965, 1960).

En el lado oeste, esta agua exhibe temperaturas que pueden llegar a los
28° C, mientras que hacia cl este el rango de temperaturas es amplio y
esta relacionado con las fluctuaciones estacionales de la corriente costera
de Peru, la cual es mas fuerte durante la estacion seca y mas débil en la
estacion himeda. Asi, se encuentran temperaturas minimas en los meses
de agosto y septiembre y maximas en los meses de febrero y marzo,

respectivamente (Cucalon, 1982, 1980).

De observaciones en cruceros oceanograficos en el area marina sur del

19° C y salinidades alrededor de 35 ups (Fig. ).

EEOL
CIB-ESPQO]
Resultado de la convergencia de las dos masas de agua es la formacion
del Frente Ecuatorial (Enfield, 1976). Allauca (1990) observo a lo largo
de la costa ecuatoriana la existencia de una extension de este flujo,

proveniente del sur con tendencia hacia el norte, al que llamo Corriente

Costanera FEcuatoriana.



Al este de la Islas Galapagos, la Corriente de Cromwell o Subcorriente
FEecuatorial (SCE) se halla bajo las aguas del FE (Knauss, 1966; White,
1969). En la zona sur del frente, esta corriente esta asociada con un
nucleo de alta salinidad, 35-35.1 ups y temperaturas de 13 a 15° C, a
profundidades entre 70 y 150 m (Stevenson y Taft, 1971,
Sonnenholtzner, 1993) que caracterizan al  Agua  FEcuatorial

Subsuperficial, AESS, (Wyrtki, 1967).

La SCFE | fluye hacia el este a lo largo del Pacifico Ecuatorial a
profundidades entre 50 m y 300 m (Knauss 1960, Wyrtki 1965b), al
llegar el flujo a las Islas Galapagos, una parte aflora en el arco de islas y
otra sc¢ bifurca al norte y sur de las Islas, dirigi¢ndose hacia el este, por
un lado, supliendo los mtensos afloramientos que ocurren a lo largo de
la costa norte de Peru y borde sur del FE (Pak y Zeneveld, 1974;

Moreano, 1983).

T
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Cabe senalar, que estudios de determinacion de masas i’:)l%ua frente a
CIB-ESPOL

las costas ecuatorianas, rcalizadas por instituciones como INOCAR ¢
INP, han sido establecidas para aguas netamente oceanicas. En el caso
de El Pelado, las masas de agua se encuentran influenciadas por aguas

costeras por hallarse a pocas kilometros de las costas continentales.



2.3.2. FRENTE ECUATORIAL

El FE considerado como una caracteristica oceanografica local
importante (Fig. 4), fue estudiada por varios investigadores, entre ellos,
Wyrtki 1965; Wooster, 1969; Zuta y Guillén, 1970; Stevenson y Taft

1971; Pak y Zeneveld, 1974,

Las masas de agua asociadas al FE fueron mencionados por Wyrtki
(1966) como Aguas Ecuatoriales Superficiales y asi han sido recogidas
por diversos investigadores (Enfield, 1976, Okuda, er al., 1983b, etc).
Biologicamente ¢l lado sur del frente presenta una alta concentracion de
nutrientes v una alta productividad (Okuda er «l., 1983a, 1983b). La
intensidad del frente fue relacionado con la fuerza de la corriente de
Peri v con la intensidad de los vientos superadyacentes, variando

estacionalmente y de un afno a otro (Stevenson, ef al., 1970).

En un estudio de¢ los cambios de posicion del Frente, Okuda, er al.,
(1983), concluyeron que el FE se extendia desde la parte sur del Ecuador
hacia ¢l noroeste y que su movimiento es hacia el Norte durante la
estacion seca y que también podia llegar a estar paralelo al ecuador
(distribucion zonal). En esta oportunidad, el FE se¢ lo localizd

aproximadamente desde ¢l ecuador hasta 3 30°S, mostrando una amplia



variacion  estacional de su posicion. Al respecto, Cucalon
(1982).manifesté que el Frente Ecuatorial es evidente especiaimente de
julio a septiembre cuando se ubica en su posicion mas septentrional.
hasta cerca de Punta Galera (al norte del ecuador). En cambio, durante la
estacion  humeda, su posicion es impredecible, puede estar
completamente ausente o débilmente formado intersectando las costas
de Pert. pudiendo prolongarse hasta profundidades entre 30 y 40 m

aproximadamente (a lo largo de 80° W frente a Ecuador).

Figura 4. Estructura tipica del Frente Ecuatorial
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE MEDICION Y SOFTWARE

UTILIZADO PARA EL PROCESAMIENTO
Desde enero de 1992, CENAIM ha colectado semanalmente informacion
ambiental (temperatura y salinidad) desde la superficie hasta 40 metros de

profundidad en la Estacion Oceanografica £/ Pelado.

Obtencion de los datos

Para medir los pardmetros de temperatura y salinidad se utilizo el CTD ALEC
Electronics ADR 1000. Este equipo posee un modulo, con sensores de
temperatura, conductividad (salinidad) y presion (profundidad), que es
desplazado hasta la profundidad deseada, dando a conocer las lecturas a través

de una consola en superficie.
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Inicialmente la lectura de las mediciones, por metro, se la realizaba en dos
etapas, la primera registrando a profundidades pares durante el descenso del
instrumento y la segunda a profundidades impares durante el ascenso. A partir
del 2001 se establecio la modalidad de leer informacion de toda profundidad

unicamente durante el descenso.

Para suplir mediciones no confiables de salinidad, desde noviembre del 2001 se
trabajo paralelamente con un equipo YSI-85, con sensores de temperatura,
conductividad y oxigeno disuelto (OD). Para su utilizacion, se requirié
complementariamente de una botella muestreadora NANSEN, para tomar

muestras de agua cada 5 m hasta la profundidad de 40 m.

Procesamiento de los datos

Los datos de temperatura y salinidad han sido reportados a intervalos
irregulares de profundidad, en general cada metro. Sin embargo, el
procesamiento asumido ha sido el de documentar un registro cada 5 m,
intervalo considerado optimo para la utilizacion del software y generar
grdficos cuyas interpolaciones reflejan la estructura vertical real (Chavarria,
2001). La base de datos asi obtenida ha sido originalmente almacenada en

archivos extension XLS (MICROSOFT ® EXCEL 2001).



Para el procesamiento grafico, los datos fueron registrados en archivos
extension DAT para su interpretacion por un software geoestadistico que
permite la generacion de isolineas, como es el caso de las estructuras verticales
térmicas, halinas, etc. Asi, para la graficacion de la evolucion temporal de estas

estructuras y de las climatologias se utilizd el programa de graficacion de
pl.\rf_';‘.t:a

of —— 04,

curvas de contornos SURFER®7 (Golden Software, 1999).

La rutina utilizada para la generacion de la gradilla interpolada de dafo¥B¢(ESPOL
elemento estadistico central del programa) fue el método geoestadistico Kriging
(ver Cressie, 1990, en Golden Software 1999). Los graficos Surfer con
extension SRF (graficos finales de Surfer®), una vez creados, fueron
exportados a formato GIF a través del mismo software. Las paletas de colores
fueron grabadas en archivos con extension LVL. Para la estructura térmica se
utilizd un espectro de colores comparable con imagenes similares disponibles
en internet (e.g. estructura térmica vertical Pacifico Ecuatorial del TAO Project
Office/PMEL/NOAA), mientras que para las estructuras halina y de

almacenamiento calérico se crearon nuevas paletas de colores.

Los datos complementarios, que permitieron recuperar la informacion
correspondiente en £/ Pelado a partir de la Estacion Oceanografica Salinas,
fueron procesados con el software SeaSoft de Sea Bird Electronics (SBE, Inc.)
que interpreta los archivos con extension HEX, generados por el perfilador

SeaCat19. Informacion adicional de la Estacion Salinas fue obtenida de bases
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de datos conteniendo informacion de batitermégrafos Kahlsico y salinometro de

induccion Kahlsico RS-9, con precision de 0.001(ups).

Para el andlisis de series de tiempo se¢ utilizdé EXCEL 2001 y el software

estadistico (STATISTICA™ Re 4.1).

OPTIMIZACION Y SISTEMATIZACION DE LA INFORMACION

Optimizacion de los datos

En el afio 2001 se realiz6 un primer diagnéstico de la informacion registrada en
la Estacion Oceanografica El Pelado, reportandose ausencia de informacion
durante algunos periodos y errores instrumentales en los datos de salinidad

desde 1996.

Los periodos sin registros de mediciones se presentaron en el orden de semanas
hasta meses desde 1992 hasta 1999, contabilizando alrededor del 20% de datos
por recuperar (Tabla II). Mientras tanto, los datos almacenados se verificaron

uno a uno y se corrigieron los errores de digitacion.

Para corregir provisionalmente los errores de salinidad, se realizo un registro

adicional con YSI-85 a partir de noviembre de 2001.



44

Tabla 1. Cronologia del nimero de semanas registradas y no registradas por el CTD,
durante el periodo 1992 - 2002

Aflo Semanas con registro  Semanas sin registro
1992 45 7
1993 45 7
1994 43 9
1995 44 8
1996 30 23
1997 33 19
1998 46 6
1999 46 6
2000 52 0
2001 - 52 0
2002 44%* 0

*Hasta octubre

Elaboracion: Monica Riofrio

Para recuperar y optimizar la informaciéon de £/ Pelado, se utilizé los datos de
la Estacion Oceanografica Salinas’, disponibles hasta mayo de 2002. La
informacion de Salinas fue obtenida mediante la utilizacion de varios

instrumentos, cuya cronologia se describe en la tabla II1.

Las fechas de monitoreo en Sal/inas presentaron un desfase temporal de hasta +
3 dias con respecto a £/ Pelado (Fig. 5). Debido a la escasa coincidencia de
fechas, en el desarrollo de este trabajo se manejé el concepto de que los

registros representan la semana y no el dia de medicion.

' Ubicacion: 81° 04*W, 2°7°S, aprox. 20 mullas al suroeste de £l Pelado, periodo de muestreo:
semanal (desde 1989), Intervalo vertical de muestreo: 0-100 m (cada 5 m)
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Tabla III. Cronologia de la utilizacion de los distintos instrumentos de medicion de
temperatura y salinidad en la Estacion Oceanografica Salinas (81° 04" W,
2°07°S)

Periodo de medicion® Instrumento Parametros medidos

Abril/1989 - Julio/1993  Batitermografo 1, y Salindmetro Perfil de temperatura, y

Enero/1994 — Abril/1996  Batitermografo 2, y Salinometro Slinidad Superficial
Perfiles de temperatura y

Agosto/1996 — Mayo/2002 Perfilador SeaCat 19 salinidad

da 5 i . n - . .
Los Batitermografos se descalibraron en los periodos comprendidos entre julio/93-enero/94 y mayo-
agosto/96. En estos casos, unicamente se generaron datos superficiales de temperatura y salinidad

Elaboraciéon: Monica Riofrio

La similitud gréafica en el patron de comportamiento de la estructura térmica
entre 1 Pelado y Salinas (Chavarria, 2001) permitio relacionar los datos de las

dos Estaciones.

En tal sentido, se determind la curva que relaciona ambas series por el
coeficiente de correlacion de Pearson (r). Esta permitid predecir los segmentos
de nformacion faltante. Complementariamente, se realizaron perfiles de
temperatura, salinidad y graficos Temperatura-Salinidad (TS), para determinar
la tendencia del comportamiento del parametro a nivel puntual (semana) y
realizar los ajustes necesarios. La metodologia estuvo sustentada ademas en el

conocimiento de la oceanografia local y regional.
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Con mediciones realizadas simultinecamente con otros instrumentos en la
Estacion El Pelado, se hicieron a su vez regresiones lineales entre los datos de
temperatura del CTD ADR 1000 y del YSI — 85 de modo que permitieran suplir
la ausencia de cualquiera de ellos en un momento dado. Igual procedimiento se

realizé entre YSI— 85 y SeaCat 19.

Se utilizé ademads andlisis de series de tiempo, para encontrar la tendencia en
los datos de salinidad de El Pelado, obtenida de la comparacién con los datos

de Salinas.

Adicionalmente, en casos puntuales, se realizaron interpolaciones lineales de
datos, principalmente para el caso de salinidad, puesto que en Salinas se contd
con informacién subsuperficial de esta variable solo a partir de 1996. Los datos
asi obtenidos fueron calibrados con datos superficiales calculados por regresion,

apoyados en la estructura térmica vertical.

Las series originales con vacios de informacion y las series rellenadas, a los
nueve niveles de profundidad (desde 0 a 40 m con intervalos de 5 m), fueron

comparadas utilizando la prueba de la Distribucién F (Data desk, versién 6).
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Sistematizacion de la informacion

Para sistematizar la informacidn, se actualizé el sistema anual de archivos
denominado STEP (Series de Tiempo EI Pelado) con cuatro hojas de trabajo,

de datos originales y finales, semanales y promedios mensuales.

Cada hoja contiene datos de temperatura y salinidad en la columna de agua, a

intervalos de 5 m, y el valor de la profundidad de la isoterma de 20° C.

Ademds, se completé el sistema de archivos SurferEP generados en SURFER,

conservandose las series originales en la carpeta OldElPelado. Este sistema

produce las imdgenes finales en formato GIF que se difunden en internet.

ANALISIS DE MASAS DE AGUA

CIB-ESPOL
El andlisis se basé en el método del tridngulo de mezcla, utilizando las aguas

tipo presentadas por Cucaldn (1982) para las estaciones climdticas himeda y
cdlida (Tabla IV). Con este fin, se procesaron grificos TS segin se cita a

continuacion:

1. Con serie completa de datos semanales (1992-2002)
2. Con datos semanales, por afos

3. Con promedios semanales interanuales (climatologia semanal)
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4. Con promedios mensuales (climatologia mensual)

5. Con datos semanales de meses considerados maximos climatoldgicos
(febrero-marzo y agosto-septiembre) de todo el periodo de medicion

6. Con datos semanales, por meses, integrando todos los anos.

Tabla IV. Aguas Tipo frente a Ecuador por estacion climatica

ATS ASTS AESS
Estacion Climatica  Aguas Tropicales Aguas Subtropicales  Aguas Ecuatoriales
Superficiales Superficiales Subsupertficiales
Humeda 28°C, 33.7 ups 24°C, 355 ups

13°C, 35.1 ups
“Seca 27°C, 33.4 ups 21°C, 35.3 ups

Fuente: Oceanografia Fisica del Fendmeno de “El Nifo™ de 1976 (Cucalon [982)

3.4. CALCULO DE ALMACENAMIENTO CALORICO

Se estim6 el almacenamiento de calor en la columna de agua, en una escala de
tiempo mensual, a partir del cdlculo por capas de muestreo. La informacién por
capas permitié también calcular la distribucién climatolégica vertical de
ganancia y pérdida de calor. El procedimiento para el cdlculo de calor se detalla

en los siguientes pasos:

1. Calculo de la densidad del agua (p; o) cada S m de profundidad, utilizando
la ecuacion

5:=0's.|.0=103(|33‘:.0— 1)



donde:

s = salinidad, t=temperatura

Ps 1.0 = densidad in situ referida a la superficie del mar

O, 0= O =slgmain situ

Para el cdlculo de o se utilizaron las expresiones de Knudsen (1901), Fortch et

al., y Ekman (1908):

Go=-0.0934 +0.81485-583x 10° s>+ 8.14x 107 §°
G 1= X, +(0p +0.1324) [ - A+ B, (0o - 0,1324)]

Yo=[(t—3.98)%/503.570 ] [ (t+283)/(t+67.26)]

A=4.7867 x 10%t-9,8185x 10712 +1.0843 x 10°¢°

B,=1.8030x 10°t—8.164 x 107t + 1.667 x 10%¢

2. Calculo de la densidad promedio cada dos niveles (8 capas en 40 m)

3. Calculo de la densidad promedio entre dos meses inmediatos por capa

4. Cilculo de la temperatura media cada dos niveles (8 capas)

5. Cilculo sucesivo de los incrementos de temperatura (AT) del mes en curso
respecto al mes precedente, tomando como referencia los valores promedio de
temperatura por capa

6. Cdlculo del almacenamiento calorico (AH) mensual para cada capa, mediante
la ecuacion:

AH = p cp AZ AT, donde:



p = densidad cp = calor especifico
AZ= 500 cm (espesor de la capa) AT = Incremento mensual de temperatura
7. Calculo del almacenamiento calorico mensual de la columna (sumatoria de

todas las capas).

Adictonalmente se calculé una data mensual de temperaturas (promedio de la
columna) referidas al promedio de todas las observaciones, con el objeto de

comparar con los datos de almacenamiento calorico.

ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO

3.5.1. ANALISIS EN EL, DOMINIO DEL TIEMPO

Se calculo la climatologia (promedios mensuales del periodo 1992-2002)
para las estructuras térmica y halina subsuperficial, Temperatura
Superficial del Mar (TSM), Salinidad Superficial del Mar (SSM),

profundidad de la isoterma de 20° C (Is020) y almacenamiento calorico.

Para los casos particulares de las series de TSM, SSM ¢ Is020, sc
calcularon las anomalias mensuales de los datos observados, respecto a
las climatologias respectivas Las anomalias fueron normalizadas

utilizando las desviaciones estandar mensuales.
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Para filtrar el ruido de alta frecuencia, se aplicé medias corridas para
distintos intervalos de tiempo. Asi por ejemplo, para analizar la serie de
tiempo mensual de almacenamiento calérico, se aplicé una doble media
corrida de tres meses. La serie resultante fue comparada graficamente
con la serie mensual de temperatura promedio de la columna de agua, la

que recibié el mismo tratamiento.

3.5.2. ANALISIS EN EL DOMINIO DE LAS FRECUENCIAS

Se realizé un andlisis espectral a las series semanales de dnomahz?sg g
CIB-ESPOI]

TSM, SSM e Is020.

Las series TSM y SSM pertenecen al periodo 1992-2002 (564 datos por
serie), mientras que la de Iso20 pertenece al periodo junio 5 —1998 a
diciembre -2001 con 186 datos. Esta ultima serie fue seleccionada en
funcién de la mayor longitud de datos continuos reportados en los
Iimites de la columna de 0 a 40 m durante el periodo de mediciones en

El Pelado.

Todas las densidades espectrales fueron filtradas utilizando la ventana
espectral de Hamming (n=7). En adicidn, se calcularon los intervalos de

confianza (90%) para cada una de ellas.
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Las oscilaciones que este andlisis detecté se encuentran en un rango
entre 200t (frecuencia Nyquist), donde [t es el intervalo de muestreo, y

longitud de la serie de tiempo/ 10 (Jenkins, 1968)

Para las series TSM y SSM, este rango se encontrd entre 2 y 56 semanas

(13 meses). Para la serie [s020, el rango se ubicé entre 2 y 18 semanas

(4 meses).

Para el procesamiento se utilizé el software Statistica, version 4.1.



CAPITULO 1V

OPTIMIZACION DE LA INFORMACION

El andlisis de las condiciones regionales realizado en el Capitulo I, muestra que el
area de estudio y en consecuencia los datos generados, estan influenciados por la
variabilidad climatica en distintas escalas de tiempo, cuya identificacion es
importante en el proceso de optimizacion, e.g. bajo condiciones £/ Nifio dada la
cercania de Salinas con E/ Pelado y la homogenizacion de la columna de agua en una
gran extension oceénica, las condiciones en las dos localidades geograficas son
practicamente iguales; en otro ejemplo, durante La Nira, generalmente se observa la
participacion de dos masas de agua predominantes por periodos prolongados, lo que
puede ser utilizado para la prediccion de salinidad a partir de temperatura. En tal
sentido, como una herramienta conceptual para la optimizacion, en la tabla V se
presenta las caracteristicas climaticas mas relevantes para el periodo analizado. Se
puede observar que las condiciones reportadas para el Pacifico Tropical occidental-
central (Climate Prediction Center, 2003) no necesariamente coinciden con aquellas

observadas en el area regional local.
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Tabla V. Condiciones ENOS en el Pacifico Tropical Occidental-Central y Area Niiio

1+2

*Pacifico Tropical: 180°W— 150°W

*¥*Area Nio 14+2: 0°—10° S,
Costa Sudamérica - 90° W

EFM AMIJ JAS OND EFM AMI JAS OND
1992 W+ W+ W- W- W W N N
1993 W- W W W- W- W N N
1994 N N W W N N N W-
1995 Y N N C- W- C- N N
1996 C- N N N N C+ CH C
1997 N W W+ W+ N Y W W
1998 W+ W C- C W+ W+ W- N
1999 C+ C C- C N C- C+ C-
2000 C C- N C- N N C- N
2001 C- N N N N N C- C
2002 N W- W W N N C- N

Leyenda: C: episodio La Nifa: W: episodio El Nifio: (-) débil; ( ) moderado; (+) fuerte; (N) neutro

Fuentes: *Climate Prediction Center .
(www.cpe.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.html)

4.1.

** Chavarria y Riofrio, 2003 (no publicado)

SERIE DE TIEMPO DE TEMPERATURA

La base de la informacion calculada para suplir los vacios hallados en £/

Pelado, corresponde principalmente a la informacion registrada en Salinas.

Tomando en consideracion la naturaleza de los registros de temperatura de la

estacion Salinas, los cuales fueron obtenidos utilizando tres instrumentos, se
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establecio hacer un anilisis de correlacion con los datos de la estacion £/
Pelado, en virtud de los periodos de uso de cada uno de estos instrumentos. De
esta forma se secciona la data en tres partes o periodos (BT1, BT2 y SC),
respectivamente, rigiéndose por los periodos de uso de los diferentes

mstrumentos en Safinas (Tabla VI).

Tabla VI. Periodos de mediciones de £/ Pelado segun periodos de uso de los distintos
instrumentos de medicién en Salinas

Instrumento Periodo de medicion Numero de registros
BT1 Enero 8/92 — Julio 21 /93 72 semanas: 0648 datos
BT2 Enero 25 /94 — Abril 9 / 96 99 semanas: 891 datos

SC * Agosto 23 /96 — Diciembre 2/ 99 127 semanas: 1143 datos

*Periodo de informacidn disponible en el momento del procesamiento.
Leyenda: BT1: Batitermografo 1, BT2: Batitermografo 2, SC: Seacat 19

Elaboracion: Monica Riofrio

Se hizo un tratamiento diferenciado de la informacién proveniente de cada
instrumento. Segun Chavarria (com. pers.) los batitermografos tuvieron un
periodo de vida, al final del cual presentaban errores en las mediciones, por lo

que la informacidn era sometida a un proceso correctivo.

Se calculd la correlacion de las series y se realizaron regresiones de tipo lineal,
potencial y exponencial, para hallar la curva que mejor ajuste al conjunto de

datos, previamente se corrigieron aquellos puntos que graficamente mostraban
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errores muy evidentes o owutliers”. Las tres alternativas presentaron valores

similares de » para los tres periodos instrumentales (Tabla VII).

Tabla VII. Correlacion » entre registros de temperatura de estacion £/ Pelado y
estacion Salinas, segun el tipo de regresion, para cada periodo

instrumental
Instrumento Lincal Potencial Exponencial
BTI 0.8414 0.8348 0.8354
BT2 0.8100 0.8081 0.8065
SC 0.9248 0.9212 0.9214

Leyenda: r: coeficiente de correlacion de Pearson

Elaboracion: Monica Riofrio

La mejor correlacion (Tabla VII) se presento para la curva que establece una
relacion lineal entre las series de datos. Esto indicaba que debido a la
proximidad gecgrafica de las estaciones (37 Km), éstas responden basicamente
a los mismos eventos oceanicos, y que no existe una desviacion de alguna de
las datas que pudiera atribuirse a razones de tipo instrumental. Sin embargo, se
debe destacar que un porcentaje de la variaciéon no es justificado por la
correlacion entre las series, lo que se puede explicar a través del hecho de que el
monitoreo en escasas ocasiones coincide cronologicamente en las dos
estaciones. Esto obviamente afecta a los datos, puesto que se ha reportado
oscilaciones (Chiriguaya y Burgos, 1990) de alta frecuencia (ondas internas)
que afectan la estructura vertical en periodicidades inferiores a la diferencia de

fecha entre la realizacion de las mediciones en las dos estaciones.

3r : i < ..
Puntos que pueden corresponder a algiin comportamiento anormal, errores de medicion o
instrumentales.
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Por otro lado, la diferencia de correlacion entre periodos en que se ha realizado
el monitoreo con instrumentos distintos puede ser explicada por la coincidencia
de las fechas con estructuras fisicas dominadas por diferentes fases de ENSO
(Tabla V). Asi, la fase de utilizacion de BT estuvo dominada por condiciones
calidas que expresan una columna de agua mas homogénea de manera similar al
periodo de uso de SC, el que a su vez presenta un mayor numero de pares de
datos de correlacion que se refleja en un mejor ajuste de la curva y
consecuentemente de r. Por el contrario, el periodo de uso del BT2 coincide
principalmente con condiciones frias La Nifia, que se caracteriza por una
termoclina superficial y altamente fluctuante que se manifiesta como una mayor
oportunidad para encontrar diferencias entre los dos conjuntos de datos.

Lo expresado anteriormente indicé que la principal causa que afectaba la
correlacion entre las series se presentaba en el sector de la termoclina, por las
oscilaciones verticales de alta frecuencia; mientras que, se esperaban menores
variaciones en la superficie y en el fondo. Al respecto, Chiriguaya y Burgos
(1990) reportaron ondas internas con manifestaciones en los parametros fisicos
y quimicos en una estacion oceanografica de 50 m de profundidad, ubicada en
2° 5942° S — 81°40.92" W (al suroeste de Salinas), expresando que la
termoclina sufrié marcados ascensos y descensos en el periodo de 12 horas de
duracion de las mediciones en la estacion fija. Manifestando, ademas, que en.

las capas superficial y de fondo las condiciones fueron mas homogéneas.



A partir de esta teoria, se realizo caleulos de correlacion por mivel (eada 5 m)

para los tres periodos mstrumentales (Ihg. 0).
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Sc observd que la variacion vertical de correlaciones para los periodos BT1 y

SC sc cstablecia de acuerdo a lo esperado, exceplo BT2 que presentaba un

comportaniento no defimdo. Esto altimo condujo a pensar que ademas del

problema de oscilacion a nivel de la termocling, el mstrumento BT2 podria

también presentar alenn inconvemente de funcionamicento en algan intervalo de

ticmpo del registro.
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Las mas altas correlaciones con profundidad se establecio entre el SEACAT y
ADRI1000 (Fig. 6), demostrandose con ello que para este periodo la curva de
regresion que relaciona los datos verticales de ambas estaciones era apropiado

para predecir los vacios de informacion respectivos.

Los graficos de dispersion por niveles, permitieron identificar con mejor detalle
los puntos incongruentes que rio se observaron al graficar los puntos de toda la
columna de agua. Muchos de estos puntos errados se debian a fallas de

digitacion de los datos originales.

Con estos antecedentes, inicamente para fines de regresidn, se decidio utilizar
la informacion de la estacion Salinas que no habia sido sometida a un proceso
de correccion. Asi, el aio 92 del periodo BT1 y el afo 94 del periodo BT2
fueron escogidos como fuente de informacion mas confiable para los
respectivos periodos. Esta hipdtesis fue confirmada cuando los valores de los
coeficientes de correlacién para estos dos aflos resultaron mejores que los

obtenidos para el periodo BT1 y BT2 (Tabla VIII).

Aunque se encontré mejores correlaciones en los afios 92 y 94, se pudo
observar la existencia de puntos que se excluian sustancialmente del grupo. en
los graficos de dispersion. Para justificar este comportamiento se estudio la

evolucion temporal de las diferencias de temperatura de Salinas con respecto a



El Pelado en ambos anos, puesto que las diferencias no parecian responder a

errores de medicion o digitacion (Fig. 7 y 8).

Figura 7. Evoluciéon temporal de las diferencias de temperatura de Salinas con
respecto a £1 Pelado en 1992
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En el afo 92 (Fig. 7), se observé un comportamiento estacional de las
diferencias. En la estacion humeda la diferencia de temperatura en la columna
se encontrd en el rango entre + 2° C, durante este periodo se observé la
ocurrencia de un evento El Nifio moderado indicando condiciones mas
homogéneas en el area comun a las dos estaciones oceanograficas. Mientras ;que
en la estacion seca, las diferencias de temperatura en la columna oscilaron

principalmente entre +2° y -8°C. Las diferencias negativas indicaban que las
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temperaturas de la columna de agua de £l Pelado eran mayores (mas calientes)

que en la columna de agua de Salinas.

Para el afio 94 (Fig. 8), el rango de variacion de temperatura en los diferentes
niveles se establecid principalmente entre +1.5 °C y -1.5 °C, excepto algunos
casos que oscilaron entre los valores extremos de +6 °C y -9 °C.

Figura 8. Variacion temporal de las diferencias de temperatura de Salinas con
respecto a £l Pelado en 1994
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Los resultados de la figura 7 y 8 permitieron reconocer la presencia aleatoria de
datos puntuales extremos existentes en ciertos niveles, respondiendo en unos

casos a la diferencia en el tiempo y otros a la diferencia en el espacio de las dos
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estaciones, moduladas adicionalmente por las condiciones climatologicas e

interanuales.

Para propésitos de regresion, se excluyo los valores extremos en cada nivel para
contar con la mayor cantidad de puntos, con lo cual las diferencias
normalizadas se las restringioé a aquellas que se encuentren dentro de un rango
de + 2.6 ¢ (o: desviacidn estandar) que equivale a salvar el 99.7% de los datos

involucrados.

De este analisis se reconocieron como valores extremos 10 datos del afio 92 y
15 datos del afio 94. Bajo este tratamiento, los coeficientes de correlacion
calculados por nivel oscilaron entre 0.7 y 0.9 (Fig. 9), mientras que los
coeficientes de correlacion considerando la columna para ambas series
resultaron proximos a 0.9 (Tabla VIII). Las graficas de dispersion de estos
altimos registros se presentan en las figuras 10 y 11. La ecuaciones de
regresion obtenidas fueron aplicadas para hallar los vacios en los periodos
correspondientes al uso del Batitermografo | y 2, respectivamente. En la figura
12 se incluye el grafico de dispersién del periodo correspondiente al uso del

Seacat 19.
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Figura 9. Vanacion vertical final de los coeficientes de correlacion (r) de
temperatura  de los registros de Salinas-El  Pelado, por periodo
instrumental
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Tabla VIII. Evolucién de los coeficientes de correlacion por periodo instrumental

Periodo Instrumental r
BT1 0.8414
BT final 0.8828
BT2 0.8100
BT2 final 0.9309

Elaboracion: Ménica Riofrio




Figura 10. Curva de Regresion Final para predecir vacios del primer periodo
instrumental
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Figura 12, Curva de regresion para predecir vacios del tercer periodo instrumental
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Para comprobar que los valores encontrados eran los indicados, se compararon

los perfiles interpolados y perfiles predichos con el observado en Salinas. De

esto se observé que el perfil predicho con regresion mostraba una mejor

aproximacion a lo real. Consecuentemente, el proceso de interpolacién se

utilizo exclusivamente en los casos en que Unicamente se contd con datos

superficiales en Salinas.

Para casos puntuales de vacios en £/ Pelado, como Abril 18 y 25 de 1996, en

que los datos de Salinas no eran confiables por fallas en el BT2, se realizo el

proceso inverso de regresion para obtener los datos de Salinas, y obtener una



07

serie comparativa a la de datos observados para ¢l periodo enero a abril de
1996. Estos datos fueron sometidos a un proceso de regresion (Iig. 13)
permitiendo encontrar datos corregidos de Salinas utilizables en la prediccion

de El Pelado.

Figura 13. Curva de regresion utilizando datos de Salinas de enero a abril de 1996
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Finalmente datos de temperatura del periodo abril-agosto del afio 2002 (ADR
1000 fuera de funcionamiento) fueron predichos utilizando una nueva regresion
(Fig. 14) calculada con las mediciones tomadas simultdneamente con YSI-85 y

ADR 1000 desde noviembre del 2001 hasta marzo del 2002.
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Figura 14, Curva de regresion de temperatura con datos medidos con ADR 1000 y
YSI-85 desde noviembre del 2001 a marzo del 2002 en la Estacion £/

Pelado
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Se observa que en los primeros niveles, los puntos se encuentran concentrados
alrededor de la linea de tendencia pero en los tltimos niveles los puntos se
hallan mas dispersos. Esto es producto de la variabilidad en la pérdida de
profundidad por inclinacion del cable, al descender la botella muestreadora, a
causa de corrientes de fondo, produciendo que se tome la muestra a menor

profundidad que la del cable filado.
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4.2. SERIE DE TIEMPO DE SALINIDAD

El tratamiento de la serie de salinidad para la obtencién de los datos faltantes
fue realizado de manera diferente a la serie de temperatura dado que la estacion
Salinas solo contaba con informacién superficial hasta 1996, y al menos desde
1997 los datos medidos de salinidad no eran confiables pues mostraban serias
incoherencias con los valores esperados, segtn lo expresado por Chavarria en
el informe E! Pelado 2001. Por esta razén, a partir de noviembre del 2001, se

midié salinidad con el YSI-85 de manera simultanea con el ADR1000.

El detalle de cémo se realizé la recuperacién y optimizacion de la serie de

salinidad se explica a continuacién:

Para efectos de prediccion, se elaboré graficos anuales de dispersion TS
(salinidad vs temperatura) o de masas de agua con datos de El Pelado, trazando
sobre ellas curvas lineales de regresién para facilitar la identificacion de las
masas de agua tipicas presentes en relacion con la condicién climdtica
predominante. La formacién permanente de un tridngulo de puntos (tres masas
de agua) para todos los anos evidencié que la curva de regresion trazada era
insuficiente para mediar el conjunto de datos graficados razén por la cual los

coeficientes de correlacion resultaban muy bajos (Tabla IX).
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Tabla IX. Correlaciones lineales a partir de graficos TS con mediciones de estacion

Ll Pelado

Afo r

1992 0.4253
1993 0.5012
1994 0.8234
1995 0.6042
1996 0.7786
1997 0.503
1998 0.7342
1999 0.7308
2000 : 0.4483

Elaboracion: Ménica Riofrio

Al. no ser posible utilizar las curvas de regresion, extraidas de los graficos TS,
para predecir salinidad, se hizo un analisis del conjunto anual de rectas de
regresion (Fig. 15) para tratar de identificar aquellos afos en donde el
ADRI1000 registro adecuadamente. Se observo que las rectas correspondientes
al periodo de 1992 a 1994 intersectan en el punto de las mas bajas temperaturas,
como cra de esperarse puesto que la masa de agua varian poco en el fondo, en
el transcurso del ano. En cambio en las mas altas temperaturas, relacionadas
con la capa de mezcla superficial, no se observé coincidencia entre las rectas,
un indicativo de la afluencia de masas de agua de caracteristicas variadas. Esto
indicaba que por lo menos de 1992 a 1994 existian indicios del funcionamiento

adecuado del sensor de salinidad.
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Figura 5. Rectas de regresion de los graficos TS de £1 Pelado desde 1992 al 2000
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Con tales indicios, se graficd a la vez las serie de tiempo de salinidad
superficial de £l Pelado y de Salinas, desde 1992 hasta 1999, con el fin de
conocer cuan semejante resultaba el rango de una curva con respecto a la otra.
Se observo (Fig. 16) que desde 1992 hasta mediados de 1995 las curvas estaban
bastante cercanas o coincidentes. Luego de este periodo las curvas se
distanciaban paulatinamente, manteniendo este comportamiento en los afios

posteriores.




Figura 16. Variacion semanal de Salinidad Superficial del Mar de Estacion £/ Pelado
y Estacion Salinas desde 1992 hasta 1999
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Para visualizar el rango de diferencia de salinidades entre las dos estaciones se
grafico la diferencia de Salinas con respecto a Kl Pelado (Fig. 17),
observandose que hasta los primeros meses de 1995, la variabilidad oscila
alrededor de una media de cero, mientras que después de esta fecha oscila sobre
una tendencia positiva. Se observé que en general, Salinas tiende a ser mas

salino que L/ Pelado puesto que las diferencias son mayoritariamente positivas.



Figura 17. Variaciéon semanal de la diferencia de Salinidad Superficial del Mar de
Salinas con respecto a L1 Pelado para el periodo 1992-1999
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Para corroborar el periodo estimado de inicio de mediciones erroneas de
salinidad, se grafico la salinidad superficial del mar de £/ Pelado, desde 1992
hasta el 2001, suavizando la curva con medias moéviles de tres semanas
(eliminacion de las oscilaciones quincenales o ruido). De esta manera se
confirmo que el periodo de desajuste del instrumento en las mediciones se

inicio desde 1995 (Figura 18).

La representacion grafica de la tendencia se la hallo promediando la salinidad
para obtener medias anuales de la superficie, de la columna de agua y del nivel

de 40 m (Fig. 19).
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Figura 18. Media movil de tres semanas aplicado a la variacion semanal de salinidad

36

35

34

32

Salinidad (ups)

31

29

28

superficial del mar de la Estacion £/ Pelado en el periodo 1992 al 2001

E[aborqci()n: Monica Riofrio

1992 1994 1996 1998 2000

Figura 19. Variacion anual de los promedios de salinidad en superficie, columna de
agua y a 40 m de profundidad, para el periodo 1992 al 2001
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Guiados por el paralelismo que ofrecen las curvas de promedios anuales (Fig.
19), s¢ asumid que la sensibilidad del ADR1000 no estaba siendo afectada por
la profundidad, dado que la tendencia se mantuvo en las tres. Al observar la
curva central, que integra la salinidad de la columna de agua, se aprecia el

origen de una tendencia desde el ano 1995,

La relacion matematica que describe el comportamiento de la curva de
salinidad desde 1995 hasta el 2001 (Fig. 20), fue calculada en base a las
diferencias con los promedios anuales de salinidad media de la columna, ¢n
referencia a 1994 (error cero), Esta curva fue sumada a los datos semanales de

salinidad hallando nuevos promedios corregidos para las tres curvas (Fig. 21).
Figura 20. Curva de tendencia de los promedios anuales de salinidad de la columna
respecto al promedio anual de 1994, para el periodo 1995 al 2001
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Figura 21. Variacién anual de los promedios de salinidad, eliminando la tendencia,

Salinidad (ups)

para el periodo 1992 al 2001, en estacion £l Pelado
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La correccion en los datos de salinidad desde 1995 al 2001, permitié eliminar la
tendencia sistematica y corregir la serie. El grafico (Fig. 21) mostré que los
datos finales presentaban un comportamiento similar a los del periodo 1992 —
1994 con una oscilacion que expresaba que la tendencia podia estar modulada
por los efectos de la inter.-anualidad climatica. Finalmente con los datos
obtenidos, luego de la correccion, se elaboraron graficos TS para verificar si

estos se ajustaban en el triangulo formado por el conjunto de puntos.
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4.2.1. ANALISIS DE COMPROBACION DE LOS DATOS DE
SALINIDAD SIN TENDENCIA UTILIZANDO GRAFICOS TS

Inicialmente s¢ grafico salinidad versus temperatura para el periodo
1992 a 1994, hallando consistencia entre los puntos que formaban el
triangulo (Fig. 22). Posteriormente, se adicionaron en este grafico los
datos sin tendencia del ano 1995 y 1996, se observd que los nuevos
puntos se acoplaban perfectamente a los anteriores (Fig. 23), lo que no
hubiese ocurrido si se hubiese conservado los datos de salinidad

originales como se observa en la figura 24.

Figura 22. £l Pelado: Grafico TS (datos 0 a 40 m), periodo 1992 a 1994
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Figura 23.
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El Pelado: Grafico TS del periodo 1992 al 1996 (datos sin tendencia 0 a
40 m)

Elaboracion: Monica Riofrio
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El Pelado: Grafico TS del periodo 1992 a 1996 (datos originales 0 a 40 m)
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Luego. se integro los datos del aio 1997 (El Nifio) al grafico de la figura
23, y se observo la presencia de un grupo de puntos externos al
triangulo, que presentaban valores excesivos de salinidad. El afio 1998
mostro una tendencia similar. Los valores encontrados no corresponden
a valores de salinidad esperados para nuestras aguas, consccuentemente,
se considerd que para el caso de los afios 1997 y 1998 (El Nino
extraordinario). el ajuste por tendencia no arrojé resultados confiables

(Fig. 25).

Figura 25. El Pelado: Grafico TS del periodo 1992 a 1998 (datos sin tendencia 0 a
40 m)
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Retomando el grafico TS de la figura 23, al periodo 1992 - 1996 se
anadio los datos de 1999 (Fig. 26), observandose que los puntos se
ajustaban al triangulo, por lo tanto este periodo fue aceptado dentro del

conjunto de datos corregidos

Figura 26. Ll Pelado: Grafico TS del periodo 1992 a 1996 y 1999 (datos 0 a 40 m)
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4.2.2. CALCULO DE REGRESIONES

Con los datos corregidos de salinidad en El Pelado, se posibilité la
obtencion de regresiones con sus equivalentes de Salinas, con el objeto

de predecir los datos faltantes en la serie.
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Periodo 1992 a 1999

Primeramente se obtuvo una regresion para predecir los datos en
superficie de los vacios correspondientes al periodo 1992 - 1996, para lo
cual se utilizo las series correspondientes al periodo comprendido entre
enero de 1992 y septiembre de 1996, con un coeficiente de correlacion
de 0.9203 (Fig. 27). Los datos de los niveles inferiores a 0 m fueron

interpolados, ajustandose al dato calculado en superficie.

Figura 27. Curva de regresion de SSM con datos de estacion L/ Pelado y Salinas del
periodo enero de 1992 a septiembre de 1996
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Para predecir informacion de la columna de agua de septiembre a
diciembre de 1996 y 1999 se considerd adicionalmente los perfiles
disponibles en 1996 y 1999 para las dos Estaciones. El coeficiente de

correlacién obtenido fue de 0.9088 (Fig. 28).

Figura 28. Curva de regresion de salinidad con datos de estacion £l Pelado y Salinas
del periodo 1992-1996 y 1999
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Los afos 97 y 98 fueron tratados individualmente, obteniéndose
regresiones con coeficientes de correlacion de 0.8059 y 0.6775

respectivamente (figuras no presentadas). A pesar de las correlaciones



Figura 29,
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Iin consecuencta, basados en las caractleristicas fisicas propias de las
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s¢ opto por tramsferr la mformacion de salimdad de Swfings a £ Pefado
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cercanas. lista condicion es verifieada en la Ngura 29, por ¢l ajusle de
los prmtes de ambos anos en ¢l grafico TS con datos de los anos 1992 4

1096 v 1999 (Fig. 26).
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Periodo 2000 al 2002

Para el periodo 2000-2002 los datos corregidos por tendencia no fueron
considerados porque no presentaban coherencia en los graficos TS
(figura no mostrada). La disponibilidad de datos de salinidad de Salinas
era parcial y dnicamente fueron utilizados hasta noviembre del 2001,
puesto que a partir de esa fecha se utilizaron datos corregidos del YSI-

85 tomados en El Pelado.

En la primera parte (2000 — nov 2001), se utilizé la curva de regresion
calculada para predecir datos de El Pelado en base a Salinas (ec. 1, ver
Tabla X). No obstante, los datos de Salinas no cubrian completamente
las fechas requeridas, puesto que se habia descartado completamente los
datos de salinidad de EI Pelado. Sin embargo, se contaba con datos
optimizados de temperatura, que fueron utilizados para predecir
salinidad, en base a un andlisis climatologico de las masas de agua,
apoyado en el predominio estacional de dos masas de agua observado
durante los periodos La Nifla. Con este concepto, se halld dos
regresiones con la serie de salinidad calculada y su equivalente de
temperatura de El Pelado, una para los meses de la estacion himeda y
otra para los meses de la estacion seca. Con estas regresiones se

calcularon las salinidades finales de E{ Pelado (Tabla X).
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En la segunda parte (noviembre 2001 — octubre 2002), se utilizé los
datos de temperatura v salinidad medidos con YSI-85, ajustados a las
temperaturas optimizadas del ADR-1000, para lo cual se utilizd un
concepto similar al del analisis climatolégico previo, aplicando
regresiones en base a analisis TS por segmentos de seric con el

predominio de dos masas de agua (Tabla XI).

Tabla X. Regresiones para hallar salinidad final en el periodo enero 2000 a

noviembre del 2001

Periodo dc datos Curva de regresion r
1992-1996 y 1999 y=0.9434x+1.8259 (1) 0.9088
D1c16n1b1'61999,_f::ner(’) a abril del 2001 y=-0.202x+38.001 (2) 0.8655
(estaciéon hiimeda)
Mayo 3/ 2000-Dic 13/ 2001 y=-0.1201x+36.645 (3) 0.7227

(estacion seca)

Elaboracion: Ménica Riofrio

Tabla XI. Regresiones para hallar salinidad final en el periodo noviembre del 2001 a

octubre 30 del 2002

Periodo de datos YSI Curva de regresion r
Diciembre 6 / 2001- enero 30 /2002 y=-0.1257x+37.357 (4) 0.9235
Febrero 13 /2002-Marzo 20 /2002 y=-0.2566x+40.062 (5) 0.7999
Abril 4 /2002-mayo 15 /2002 y=-0.0961x+36.91 (6) 0.5188
Abril 25 /2002-junio 25 /2002 y=-0.0339x+35.534 (7) 0.4637
Julio 3/2002- junio 11 /2002 y=-0.1401x+37.339 ( 8) 0.7748

Elaboracién: Ménica Riofrio

En los primeros meses de los afios 2001 (enero a marzo) y 2002 (enero a
mayo) se observé manifestacion de ondas Kelvin en El Pelado a través

de los datos de temperatura. Esto alteraba el patron climatolégico
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regular de masas de agua, favoreciendo la presencia de altas
temperaturas asociadas a altas salinidades. En estos casos, s¢ mantuvo
el resultado generado por la ecuacion principal (1) de regresion que
presentaba una salinidad compatible con sus pares de temperatura

equivalentes.

Los datos finales de salinidad (2000-2002) se ajustaron plenamente al

triangulo de mezcla de los acumulados de 1992 a 1999 (Fig. 30).

Figura 30. £l Pelado: Grafico TS del periodo 1992 a octubre 30 del 2002 (datos 0 a
40 m)
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4.3.

COMPARACION ENTRE SERIES OPTIMIZADAS Y ORIGINALES

87

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre las series originales

y optimizadas de temperatura y salinidad (Tabla XII y XIII).

Tabla XII. Promedios y desviaciones estandar de las series original y optimizada de
temperatura (T) y salinidad (S), por niveles de profundidad y promedio
de la columna de agua (1992 - 2002)

Promedio Desviacion Estandar

PE:E)f Onginal Optimizada Original Optimizada

ST(°C) Sups)y T(°C) S (ups) T S T S
0 25.5 335 255 33.5 2.1 0.9 2.1 0.8
24.9 33.6 249 33.7 2.1 0.9 2.1 0.7
10 24.0 337 24.1 338 2.5 0.8 2.5 0.7
15 23.0 339 23.1 34.0 2.8 0.8 2.8 0.7
20 22.0 34.1 22.1 34.1 3.1 0.7 3.1 0.6
25 20.8 34.4 21.0 344 3.2 0.6 3.2 0.5
30 19.8 34.0 20.0 34.5 32 0.5 3.2 04
35 18.9 347 19.0 34.7 3.1 04 3.1 0.4
40 18.3 34.8 18.4 34.8 29 0.3 3.0 0.3
VA 219 34,1 22.0 342 3.8 0.8 3.7 0.7

* Promedio de la columna de agua

Elaboracion: Monica Riofrio
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44. SISTEMATIZACION DE LOS DATOS

Las bases de datos de temperatura y salinidad de 1992 al 2002 fue
organizada/clasiticada por afio y recopiladas en una carpeta con nombre STEP,
en ella se ha incluido los archivos STEP1992, STEP1993, STEP1994,
STEP1995, STEP1996, STEP1997, STEP1998, STEP1999, STEP2000,

STEP2001 y STEP2002.

En cada uno de estos archivos se ha tenido cuidado de conservar los datos
fuente previa a la optimizacion, esto es los datos originales de temperatura y
salinidad; y sus promedios mensuales. Adicionalmente se cre6 dos hojas con los
datos optimizados (finales) adjudicandoles los nombres FIN-ep y FIN-

promedios mensuales.

En la hoja FIN-ep se dispuso la nueva data semanal de temperatura y salinidad
(vertical) en donde se incluy¢ el valor semanal de la profundidad de la isoterma
de 20° C, y en FIN-promedios mensuales se registra la informacion de los
promedios mensuales de ambos parametros, igualmente se incluyo la

profundidad mensual de la isoterma de 20° C.

Los datos correspondientes a promedios mensuales finales de los archivos
STEP se dan a conocer en Anexosl, mientras que los registros semanales por

aflo, se almacenan en el sistema ACUICLIMA-CENAIM.
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En la carpeta STEP, se incluyé otros archivos correspondientes a la utilizacion
de los datos optimizados en el procesamiento, principalmente, de productos

para Acuiclima:

STEPtssm, que contiene los datos y figuras de TSM y SSM, y las siguiente

hojas de trabajo:

a. TSM-SSM Original, contiene la tabla original de los promedios mensuales de

TSM y SSM desde 1992 al 2002, y

b. TSM-SSM Final, contiene la tabla optimizada de TSM y SSM, desde 1992 al

2002.

En estas dos hojas se incluye los calculos de anomalias y anomalias

estandarizadas.

STEPCLIMVERT, destinado al calculo de climatologias verticales de

temperatura y salinidad contiene las siguientes hojas de célculo:

a. Las tablas de la estructura térmica y halina vertical 1992-2002 en base a

periodos normales, que son utilizadas en Acuiclima, y
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b. Las tablas de la estructura térmica y halina vertical en base a los promedios

mensuales globales del periodo 1992-2002, que son analizadas en esta Tesis.

STEPiso20, en este archivo se registra los promedios mensuales de la
profundidad de la isoterma de 20° C y la climatologia. Contiene las hojas de

calculo:

a. Anomalias, se encuentra los promedios mensuales, por afio, de la isoterma
de 20 °C, también se registra la tabla de las anomalias y anomalias

estandarizadas.

b. Calculos, para la definicion de curvas o limites inferior y superior para el
establecimiento de zonas de paso a eventos calidos o frios, respectivamente,

utilizadas en la elaboracion de la Alerta Climatica de Acuiclima.

c. Figuras, presenta la evolucion de la isoterma de 20° C desde 1992 en
comparacion con la franja de normalidad, utilizadas en la elaboracion de la

Alerta Climatica de Acuiclima.

Las imdgenes anuales correspondientes a las estructuras de temperatura y
salinidad verticales graficadas con intervalo de tiempo semanal, almacenadas en

el sistema de archivos SurferSTEP , se presentan en Anexos2.



CAPITULO V

CARACTERIZACION TERMOHALINA

Durante el periodo de monitoreo en El Pelado 1992-2002, el area de estudio ha
estado influenciada por diversos componentes de la variabilidad climatica interanual,

como se observo en la Tabla V.

En el presente capitulo se pretende describir la climatologia termohalina de Ef Pelado
que caracterice un afio “normal”, dentro de un contexto de variabilidad en donde, en

una interpretacion por afios, predominan los eventos extremos de ENSO.

5.1. CLIMATOLOGIA DE LA ESTRUCTURA VERTICAL TERMICA Y
HALINA

En base a los antecedentes previos, para encontrar y describir la climatologia
en el area de influencia de la estacion E/ Pelado, se considerd tres alternativas:

Promedio multianual, Promedio de afios normales y Graficos TS



5.1.1. PROMEDIOS MULTIANUALES

Corresponde al promedio utilizando todos los afios de medicion (Figuras

31y 32.).

Figura 31 Chimatologia de la estructura vertical térmica de la Estacién Oceanografica
El Pelado en base al promedio multianual
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La climatologia de temperatura hallada (Fig. 31) sefiala la presencia de
aguas calidas en superficie en los primeros meses del afio, con un
maximo de temperatura en febrero y marzo asociado conjuntamente a
una clevacion de la termoclina a parir de febrero. La disminucion de la
temperatura superficial en abril-mayo, en el periodo de transicion
climatica, coincide con una profundizacion de la termoclina (flechas).

Posteriormente, continua el enfriamiento de la temperatura superficial,



siendo en agosto y septiembre que experimenta un minimo de
temperatura en asociaciéon a una capa de mezcla y termoclina mas
profundas. En el ultimo trimestre del afo, la superficie del mar
experimenta una ganancia constante y moderada de temperatura,

mientras que la posicion de la termoclina no ha sufrido mayor variacion.

Figura 32. Climatologia de la estructura vertical halina de la Estacion Oceanografica
El Pelado en base al promedio multianual
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En la climatologia de salinidad calculada (Fig. 32) se observa que en los
dos primeros meses del afio existe un minimo de salinidad en superficie
(32.5<S<33 ups) que se incrementa gradualmente hasta alcanzar un
maximo en mayo y junio (34<S8<34.5 ups), asociado con un escaso
gradiente halino, que se ha ido superficializando y debilitando desde

comienzos de afio. [n el siguiente semestre, la salinidad superficial
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disminuye paulatinamente asociado con un gradiente halino débilmente
formado, el cual experimenta una continua profundizacion hasta
mediados de noviembre, en las siguientes semanas esta tendencia se
invierte acompafiado de un ligero fortalecimiento del gradiente, pero de
menores proporciones que a comienzos de afio, que coincide con la

aparicion en superficie de aguas todavia menos salinas (33<S<33.5 ups).

5.1.2. PROMEDIO DE ANOS NORMALES

CIB-ESPOL
Corresponde a la practica comtn de promediar anos donde no se han

presentado eventos climaticos extremos. En este sentido, se ha escogido
los afios 1993 y 1994 como representativos de afios cercanos a lo
normal, aunque se debe destacar que en ambos afos se reportaron
periodos con anomalias importantes en la columna de agua. Los graficos

resultantes se presentan en las figuras 33 y 34.

Los rasgos principales de la climatologia de temperatura (Fig. 33),
muestran un patrén de temperaturas superficiales, similarmente
distribuido en el tiempo con la climatologia multianual, mientras que en
la subsuperficie, se puede observar, basicamente, una columna de agua
menos calida a lo largo del afio por no haberse considerado los periodos
con temperaturas elevadas de El Nifio, excepto por el efecto causado por

la presencia de ondas Kelvin reportadas a mediados de 1993.
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Figura 33. Climatologia de la estructura vertical térmica de afios normales (1993-1994)
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La climatologia de salimdad (Fig.34) presenta en los primeros meses un
gradiente vertical en concordancia con la climatologia multianual que
llega a desaparecer en el mes de abril, alcanzando la columna de agua un
maximo de salinidad. Posteriormente la salinidad superficial empieza a
disminuir lentamente, pero se mantiene casi invariable hasta ¢l mes de
julio-agosto. En los siguientes meses, la salinidad superficial disminuye

un poco mas rapido reconstituyéndose el gradiente halino.

Los minimos de salinidad se observan en enero-febrero y en los tres
ultimos meses del ano y estan dentro del orden entre 33 y 33.5 ups,
mientras que las mayores salinidades observadas en el mes de abril,

estan dentro del orden de 34.5 y 35 ups.
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Figura 34. Climatologia de la estructura vertical halina de aios normales (1993-1994)
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5.1.3. TRIANGULO PROMEDIO
Con el fin de hallar las caracteristicas climatologicas predominantes de

temperatura y salinidad durante un afio normal, se elaboraron los

graficos promedio TS, considerando dos calculos diferentes:
a. Promedios mensuales multianuales (1992-2002)

b. Promedios mensuales de afos normales (1993-1994)

5.1.3.1. PROMEDIOS MULTIANUALES

Para graficar el diagrama TS de la figura 35, se considerd los

datos de promedios multianuales de temperatura y salinidad,
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utilizados anteriormente en la figura 31 y 32. Sobre éste se
mcluyo los triangulos estacionales (invierno y verano) de
masas de agua registrados para aguas ecuatorianas

(Cucalon,1982).

Figura.35. Grifico TS climatologico, basado en promedios multianuales (datos 0 a
40 m, periodo 1992-2002)
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Se puede observar que los datos ploteados no se adaptan
completamente a los tridngulos referidos, y que el conjunto de
puntos tiende a formar mas una linea recta que un triangulo,
expresando que en el sector existe una  predominancia

climatologica de dos masas de agua ATS y AESS.



5.1.3.2.
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El conjunto de puntos TS dibujados indica la presencia, en la
capa de fondo, de aguas con temperaturas alrededor de 18° C y
salinidades superiores a 34.5 ups, mientras que, en la
superficie, hallamos temperaturas cercanas a 28° C y

salinidades que fluctuan entre 33 y 34 ups.

PROMEDIOS DE ANOS NORMALES

Para realizar el grafico TS de afos normales, .se utilizd los
datos promedio de temperatura y salinidad, calculados
anteriormente para describir la climatologia de aflos normales

de la figura 33 y 34.

En la fig. 36, el conjunto de puntos se presenta mas disperso
cerca de las aguas superficiales, no obstante, atin predominan
ATS y AESS Se establecen aguas en superficie con
temperaturas cercana a 27° C y salinidades entre 33 y 34.8 ups,
y aguas en niveles inferiores con temperaturas entre 17 y 18° C

y salinidades superiores a 34.5 ups.
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Figura 36. Grafico TS con los promedios mensuales de afios normales (datos 0 a 40
m, periodo 1993-1994)

Salinidad (UPS)

30 -

. T. Invierno

T. Verano

Elaboracion: Ménica Riofrio

Temperatura (0C)

Es destacable, que tanto en el triangulo climatologico de
promedios multianuales como el de afos normales (Fig. 35 y
30), se observan un grupo de puntos que se encuentran por
debajo de ambos triangulos estacionales de masas de agua,
debido a la presencia de aguas con menores salinidades de las

propuestas en los triangulos de mezcla,
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5.2. VARIABILIDAD TEMPORAL DE TEMPERATURA Y SALINIDAD

Se analizan las oscilaciones en los parametros superficiales TSM y SSM y de la
profundidad de la isoterma de 20° C (Iso20) representativa de la termoclina,
que expresa las oscilaciones bajo la superficie. Los datos corresponden a

anomalias referidas al promedio mutianual respectivo.

5.2.1. VARIACION MENSUAL DE LA ANOMALIA DE TSM

En la figura 37 se muestra el diagrama de las anomalias de TSM,

correspondiente al periodo 1992-2002

Figura 37. Variacion mensual anomalia TSM (1992-2002)

4

() N b + ‘\

Anomalias de TSM (oC)

'
[3%]
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Se observa anomalias maximas en 1992, mayores a 2° C, y en el periodo
1997-1998 con valores superiores a 3° C. Anomalias inferiores a —2° C
aparecen en 1994, 1996, 2000, e inferior a -3° C unicamente en el 2001,
Ademas, es posible inferir la presencia de oscilaciones con periodo

comprendido de | a 2 afios.

5.2.2. VARIACION MENSUAL DE LA ANOMALIA DE SSM

En la figura 38 se grafica la serie de anomalias de SSM.

FFigura 38. Variacion mensual anomalia SSM (1992-2002)
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Se observa que la SSM presenta un comportamiento indefinido, cuyos
maximos positivos se observan en los primeros meses de 1992, 1995 vy
2002, con anomalias superiores a 1 ups. Los minimos negativos de la
serie se presentan en los primeros meses de 1998, con valores inferiores a
—2 ups. Otros minimos importantes, menores a -1 ups, se presentan en

1996, 2000 y 2001, también en los primeros meses.

2.3. VARIACION MENSUAL DE LA ANOMALIA DE LA
PROFUNDIDAD ISOTERMA DE 20° C

N

En la figura 39 se grafica la serie de anomalias de Iso20 correspondiente

al periodo 1992-2002.

Figura 39. Variacién mensual anomalia [s020 (1992-2002)
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Se observa (Fig. 39) que la termoclina presenta anomalias positivas
(superficializaciones) con valores maximos generalmente en los primeros
meses del afio. El principal pico ocurre en 1994 (> 20 m) seguido de los
de 1995, 1996, 2000, 2001 vy finalmente el de 1999. Entre los maximos
negativos (profundizaciones) se observa los de 1992, 1993, 1994-1995,

1997-1998 y 2002 .

ANOMALIAS NORMALIZADAS

Climatolégicamente se considera un comportamiento normal cuando las

anomalias oscilan dentro de la franja de + lo.

Las principales anomalias calidas (Fig. 40) se presentaron en 1992 (>10)
y en 1997-1998 (cerca de 3o). Las anomalias frias se presentaron en

1994, 1996, 1999, 2000 y 2001 (>1o).

Anomalias de salimdad (Fig. 41) positivas, de 2c se presentaron
tnicamente en 1997, entre 1 y 1.5¢ se presentaron en 1992, 1993, 1994,
1995, y 2001. Mientras que, maximas anomalias negativas (> 2c) se

presentaron en 1998 y 1999.
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Figura 40. Variacion mensual de anomalias normalizadas de TSM (1992-2002)
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Figura 41. Variacion mensual de anomalias normalizadas de SSM (1992-2002)
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Las mayores anomalias de la [s020 (Fig. 42) son de caracter negativas
(> 1), se establecieron en 1992, 1993, 1994-1995, 1997-1998 2001 v
2002. La maxima anomalia positiva (aprox. 2¢) se presento en 1996 y en

menores magnitudes, pero superiores a lo, en 1994, 1995, 2000 y 2001.

Figura 42. Variacion mensual de anomalias normalizadas de [s020 (1992-2002)
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5.2.5. ANALISIS DE FRECUENCIAS

En las figuras 43, 44 y 45 se presentan los resultados del analisis
espectral, la franja de frecuencias anterior a la linea vertical dibujada no

se considerara entre los resultados, las principales frecuencias y bandas



de frecuencias se encuentran sombreadas con circulos. Las series de
TSM y SSM tienen una longitud de 564 datos (1992-2002) mientras que
la serie de profundidad de isoterma de 20° C (Is020) tiene una longitud

de 186 datos (jun 98-dic 01).

5.2.5.1. SERIE DE ANOMALIAS DE TSM

En el grafico 43 se muestra el espectro de potencias de TSM

Figura 43. Espectro de potencias de las anomalias de TSM (1992-2002)
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La franja de frecuencias anterior a la linea vertical dibujada no se considerar entre los resultados. Las
regiones sombreadas corresponden a importantes frecuencias y bandas de frecuencia.



Las frecuencias, expresadas en periodos, que aportan mayor
energia a la serie de tiempo, en orden descendente, corresponden
a periodos de 10 meses (43 semanas), 4 meses (16 semanas),
bandas centradas en periodos de 5 meses (22 semanas), 2 meses
(10 semanas) y 0.5 meses (2 semanas). Otras oscilaciones se

citan en la tabla XIIIa.

5.2.5.2. SERIE DE ANOMALIAS DE SSM

En el grafico 44 se muestra el espectro de potencias de la serie

SSM.

Figura 44. Espectro de potencias de las anomalias de SSM (1992-2002)
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La franja de frecuencias anterior a la linea vertical dibujada no se considerara entre los resultados. Las
regiones sombreadas corresponden a importantes frecuencias y bandas de frecuencia.
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Las frecuencias encontradas (Fig. 44) corresponden a periodos
de 5 meses (23 semanas), 3 meses (15 semanas), bandas
centradas en 3 meses (11 semanas), 1 mes (6 semanas) y (0.5

m) 2 semanas. Otros periodos se listan en la tabla XIIIb

5.2.5.3. SERIE DE ANOMALIAS DE PROFUNDIDAD DE LA
ISOTERMA DE 20° C.

En el grafico siguiente se muestra el espectro de potencias de la

1s020.

Figura 45. Espectro de potencias de las anomalias de Iso20 (junio 1998-dic 2001)
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La franja de frecuencias anterior a la linea vertical dibujada no se considerara entre los resultados. Las
regiones sombreadas corresponden a importantes frecuencias y bandas de frecuencia.
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Se encontré (Fig. 45) que a nivel de la termochna, las

periodicidades con mayor energia corresponden a bandas

centradas en 4 meses (15 semanas), 0.5 meses (2 semanas), 2

meses (9 semanas) y de 1 mes ( 5 semanas), ver tabla XIllc.

Tabla XIII. Frecuencias principales (expresadas como periodos) halladas por analisis
espectral en las series anomalias de: TSM (a), SSM (b) y Profundidad de
la isoterma de 20° C (c) -

a) b)
No.  Periodo Densidad No.  Periodo  Densidad Espectral
(semanas) Espectral (semanas)
1 43 10.68 1 23 3.18
2 16 7.02 2 15 2.01
31 3135 ‘;“5)2 3 1 0.77
: 4 6 0.38
5 2 1.15
6 6 0.84 > 2 02
7 5 0.76 6 i 250
8 - 0.52 7 3 0.09
9 4 0.41
10 3 0.31
¢)
No Periodo Densidad
' (semanas) Espectral
1 15 353.98
2 2 290.85
3 9 279.17
4 2 175.51
5 5 145.25
0 3 116.28

Elaboracion: Ménica Riofrio
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5.3. MASAS DE AGUA PRESENTES Y SU DISTRIBUCION TEMPORAL Y
VERTICAL

5.3.1. MASAS DE AGUA PRESENTES

Las masas de agua que se espera encontrar en nuestra area de estudio
hasta una profundidad de 40 m corresponden principalmente en
superficie a ATS, ASTS y en fondo a AESS, esta ultima que se ha
evidenciado frente a Ecuador, a lo largo del meridiano 82° 30" W, a

profundidades entre 15 y 140 m (Okuda, ef al., 1983).

DISTRIBUCION TEMPORAL DE LAS MASAS DE AGUA

5.3.2.1 DISTRIBUCION ESTACIONAL

En las figuras 46 y 47 se presentan los puntos TS provenientes
de las mediciones semanales en £/ Pelado (datos observados)
para los meses de la estacion humeda y de la estacion seca,
respectivamente con el triangulo de mezcla estacional. En
ambos graficos, la nube de puntos presenta un rango de
salinidad entre 31 y 35.3 ups en la época humeda y de 32.4 a
35.3 ups en la época seca, mientras que el rango de temperatura
es aproximadamente igual para ambas estaciones, entre 14° C y

29° C.
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Figura 46. Diagrama TS de los datos semanales (0 a 40 m) medidos en El Pelado
durante los meses de estacion himeda (1992-2002) y triangulo de
mezcla
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Figura 47. Diagrama TS de los datos semanales (0 a 40 m) medidos en £7 Pelado
durante los meses de estacion seca (1992-2002) y triangulo de mezcla
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En ambas figuras se observa un grupo importante de datos que ocupan la
parte exterior de los triangulos de mezcla estacionales. Para justificar
que los datos fuera del triangulo (Fig. 46 y 47) estuviesen afectados por
agentes externos, se analiza los rangos de temperatura y salinidad del
triangulo de puntos en condiciones normales. Para ello, se extrac
aquellos datos que han sido afectados por eventos climaticos
extraordinarios y por el efecto costero de la descarga de rios. Se elimind
el efecto ENOS discriminando los datos TS de los afios 92, 97 v 98, vy la
influencia costera local descartando los datos de los 10 primeros metros

de los meses de invierno.

En las figuras 48 vy 49 se han ploteado los datos TS filtrados y se
observo, respecto a los rangos originales, que ¢l limite inferior de
salinidad aumento en | ups para invierno (32 ups) y permanecio igual
para verano, mientras que el limite superior de temperatura disminuyé
en 2° C para invierno (27° C) y en 2° C para verano (27° C). Analizando
las dos condiciones, se observo que no todos los puntos pueden ser

justificados con el triangulo de mezcla.
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Figura 48. Diagrama TS de los meses de estacion humeda (datos 0 a 40 m), sin
considerar el efecto EI Nifo v efecto costero (1993-1996 y 1999-2002)
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Figura 49. Diagrama TS de los meses de estacion seca (datos 0 a 40 m), sin
considerar el efecto EI Nifo (1993-1996 y 1999-2002)
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Figura 50. Diagrama TS con datos semanales climatologicos (0 a 40 m) de los meses
de la estacion hiimeda (1992-2002)
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Figura 51. Diagrama TS con datos semanales climatologicos (0 a 40 m) de los meses
de la estacion seca (1992-2002)
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Durante la estacion hiumeda (Fig. 50) se observo que los puntos
se alinean principalmente a la recta ATS-AESS. Durante la
estacion seca (Fig. 51) observamos que la salinidad se
incrementa y los puntos TS coinciden mejor dentro del triangulo.
Se destaca una presencia importante de ASTS, no obstante la

mezela de ATS v AESS sigue predominando.

5.3.2.2. DISTRIBUCION MENSUAL

Se describe ¢l comportamiento mes a mes de las masas de agua
predominantes. para cllo se utilizd datos semanales del periodo

total de mediciones (Figuras 52 a 63).

Diagrama TS de datos semanales (0 a 40 m) del mes de enero (1992-

2002)
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N
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Figura Diagrama TS de datos semanales (0 a 40 m) del mes de febrero (1992-

2002)
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Figura 54. Diagrama TS de datos semanales (0 a 40 m) del mes de marzo (1992-
2002)
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En el mes de enero (Fig. 52) se observd que mas del 50% de los
puntos poseen salinidades muy por debajo de lo establecido por
el triangulo de mezcla. siendo las minimas de 31 ups. Los puntos
alrededor de la recta AESS-ATS, determinan la presencia
predominante de las dos masas de agua. En los siguientes dos
meses  (Fig. 53 vy 54) las salinidades incrementan
progresivamente su valor, por lo tanto en marzo existe una
mayor densidad de puntos en el interior del tridngulo
concentrandose  principalmente en las cercanias del vértice

AESS.

Diagrama TS de datos semanales (0 a 40 m) del mes de abril (1992-2002)
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Figura 56. Diagrama TS de datos semanales (0 a 40 m) del mes de mayo (1992-

Figura 57.
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Diagrama TS de datos semanales (0 a 40 m) del mes de junio (1992-2002)
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el mes de abril ¢Fig. 33) se observa que las salinidades de los
puntos se han incrementado v que la mayoria de cllos presentan
valores por encima de los 34,6 ups, disminuyvendo ALISS.
micntras gque ASTS comicuza a incrementar notablemente su

presencia o expensas de ATS v ALSS.

I el mes de mavo (IFig, 36) los puntos se coneentran alrededor
de 348 ups voen junio (Fig. 37) se dispersan ligeramente, bs
importante o presencia de ASTS en ambos meses. Se o debe
resaltar que en este periode ¢l 99% de los puntos se incluyen en

¢l range de salinidades establecidos por el tridingulo de mevela.

Figura 38, Diagrama IS de datos semanales (6 a 40 m) del mes de julio (1992-2002)

it

Pyl

L

300

12

AlSS

- ANTS
. -
- __’l K
’ .
f.':. '-”' o . - -
. = : .
- TE e
Pal Y el -
S :
’ AN
Pluboracion: Momer Rietrio
16 1N 20 22 24 20 2% 30 3

1

Femgrenuri (ol

()



120

Figura 59. Diagrama TS de datos semanales (0 a 40 m) del mes de agosto (1992-

2002)
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Figura 60. Diagrama TS de datos semanales (0 a 40 m) del mes de septiembre (1992-

2002)
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Figura 61.
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Diagrama TS de datos semanales (0 a 40 m) del mes de Octubre (1992-
2002)
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Diagrama TS de datos semanales (0 a 40 m) del mes de noviembre (1992-
2002)
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Figura 63. Diagrama TS de datos semanales (0 a 40 m) del mes de diciembre (1992-

Salimdad (UPS)
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En julio (Fig. 58) los puntos conservan todavia una caracteristica
similar a mayo y junio, mientras que ¢n agosto (Fig. 59) se inicia
un proceso de disminucion de la salinidad que se mantiene hasta
octubre (Fig. 60 y 61), para acentuarse en noviembre-diciembre
(Fig.62 v 63) donde las salinidades bajas estan ya asociadas a

temperaturas mas altas.




La existencia de otras estructuras de masas de agua resultan
importantes en la columna de agua, por la cantidad de puntos que
aparecen mes a mes en el exterior del triangulo de mezcla. En
consideracion a ello se puede mencionar que un conjunto de
puntos de baja salinidad (bajo el triangulo) se encuentran en casi
todos los meses del ano, siendo escasos en mayo y junio, y
abundantes en diciembre y enero. Mientras tanto, otro grupo de
puntos con caracteristicas de alta temperatura y alta salinidad
(derecha del triangulo) se presentan desde marzo hasta octubre,
con concentraciones mayores en mayo y junio y menores en los
meses restantes. Un gran porcentaje de datos con estas ultimas
caracteristicas se observan especialmente durante eventos calidos

de corto o largo periodo.

5.3.2.3. MASAS DE AGUA Y EVENTOS ENOS

Durante ¢l periodo de mediciones en El Pelado, se presentaron
principalmente dos eventos £l Nijo, ¢l de 1992 considerado
moderado y el de 1997-1998 considerado extraordinario. El
primero se manifestd en el invierno (estacion humeda) y el
segundo desde ¢l verano de 1997 hasta el invierno de 1998. En ¢l
olro extremo, eventos La Nisia se han presentado en algunos

afos. describiéndose el evento de 1999,
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Cuso | FEl Nifio 1992

Se presenta los datos semanales de los meses correspondientes a
la estacion humeda (FFig. 64), observandose una mayor presencia
de ATS en combinacion con ASTS, que se encuentran en mayor
proporcion. Se destaca que las salinidades se mantuvieron

relativamente altas durante el evento.

Figura 64. Diagrama TS con datos semanales (0 a 40 m) de la estacion himeda de

1992
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Caso 2: El' Nino 1997-1998

En la estacion himeda de 1997 (Fig. 65) el 60 % de los datos se
localizan fuera del triangulo estacional, no obstante, los puntos
se han distribuido alrededor de las ATS. En la estacion seca.
(Fig. 66) los valores se han acumulado cerca de la recta ASTS-

ATTS, resaltandose la anormal presencia de aguas calidas,

Figura 65. Diagrama TS con datos semanales (0 a 40 m) de la estacion humeda de

1997
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En la estacion himeda de 1998, (Fig. 67), el 80% de los puntos
s¢ ubican fuera del triangulo. Globalmente, se observa dos
agrupaciones de puntos, una alrededor de la recta ASTS-ATS,
manifestacion de las dos masas de agua; y otra bajo el vértice
ATS, con salinidades entre 31 y 33.7 ups. En la estacion seca
(Fig. 68) se observa un cambio radical en las estructuras de

masas de agua, con la presencia de un importante porcentaje de

puntos contenidos en la recta AESS-ASTS.



5.4. ALMACENAMIENTO CALORICO Y SU DISTRIBUCION TEMPORAL
Y VERTICAL
La energia solar es la principal fuente de energia del mar, siendo afectada por
procesos fisicos ambientales como la evaporacion, la precipitacion, la adveccion
o mezcla, entre otros. La suma de todas estas ganancias v/o pérdidas de calor en
un volumen especifico, equivale a encontrar ¢l cambio de calor contenido en el
volumen por unidad de tiempo.(AH/AU). Esta relacion suele llamarse
“Abastectimiento de calor” y esta asociada con ¢l aumento o disminucion de

temperatura del volumen de agua (Enfield, 1978)

Para este trabajo, ¢l abastecimiento de calor se lo ha denominado
Almacenamiento de Calor (AC) Los resultados calculados se los expresa en

2 . . s " g
cal/em” O langley. A la serie de datos mensuales se le aplicoé doble media maovil

de tres meses..

5.4.1. DISTRIBUCION TEMPORAL DEL ALMACENAMIENTO DE
CALOR
De manera general, la curva de almacenamiento de calor (Fig. 74) no
establece un patron  periodico de  comportamiento, observandose

continuas oscilaciones del AC, con distintas periodicidades.

. , . 2 - . N
En términos de cal/em”, la curva graficada oscila dentro de una franja

entre 3000 y 3000 cal/em?, excepto algunos datos extremos.



Figura 74. Medias moviles de 3 meses de la variacion mensual del almacenamiento
calorico en la columna de 40 m (1992-2002)
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La serie de almacenamiento caldrico muestra las mayores pérdidas de
calor en la columna de agua en £l Pelado (energia negativa) en 1992 (-
4900 cal/em”) v en 1998 (-6000 cal/em?), coincidiendo con las afios de
madurez de eventos El Nifo. mientras que los niveles maximos de
almacenamicnto se alcanzan en 1994 y 1997 con valores de 3700
cal/em”. Se destaca el prolongado periodo de almacenamiento calérico

(desde 1996) previo al evento de 1997.
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5.4.2. DISTRIBUCION VERTICAL DEL ALMACENAMIENTO DE
CALOR
La climatologia vertical del almacenamiento de calor se la calculd en
base a los datos promedio semanales de temperatura y salinidad desde

1992 hasta ¢l 2002 (Fig. 75).

Figura 75. Climatologia de la estructura vertical del almacenamiento calorico
basados en promedios multianuales (1992-2002)
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Segtin la climatologia vertical de AC (Fig. 75). se puede apreciar
principalmente secciones o periodos con niicleos de gradientes positivos

(ganancia de calor) y de gradientes negativos (pérdida de calor).
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Una ganancia continua de calor en la columna de agua, se presenta
durante el periodo comprendido entre fines de abril hasta mediados de
mayo con un maximo de 900 cal/em’. Otro periodo de menor intensidad
de ganancia de calor se establece desde fines de septiembre hasta

. rooe 2
mediados de octubre llegando a un maximo de 400 cal/cm”.

Por otro lado, también hallamos procesos mixtos, es decir ganancia
continua y pérdida continua, ubicados en dos sectores diferentes de la
columna. [sto tiene su inicio a fines de noviembre, observando que
superficialmente se presenta una ganancia que culmina a mediados de
enero con un maximo de 500 cal/cm’, mientras que en aguas de fondo
ocurre lo opuesto, es decir, existe una pérdida que finaliza a mediados de

diciembre con —500 cal/cm’

A nivel sub-superficial hallamos pérdida de calor desde la segunda
quincena de enero que se extiende hacia la superficie hasta inicios de
abril, esta pérdida continua llega a tener un maximo bajo la superficie de

~700 cal/cm” a mediados de febrero.

Otra pérdida continua de calor a nivel de columna, se establece entre
junio y septiembre con isolineas de AC diferentes a los periodos
descritos anteriormente, las maximas pérdidas se presentan en ¢l mes de

junio (-600 cal/em?).




CAPITULO VI

DISCUSION

6.1.

SOBRE LOS RESULTADOS

Il area de estudio 57 Pelado en once anos de monitoreo (1992-2002) se ha
visto influenciada por eventos oceanograficos de distintas magnitud y escalas
de tiempo, donde destaca el evento extraordinario El Nido 1997-98.
Consecuentemente, las climatologias calculadas se han visto afectadas por la
ocurrencia de estos eventos asociados principalmente a la variabilidad
interanual. De este modo, e. ¢ la inclusion de El Nino 1997-98 afecta las
estimaciones, produciendo: climatologias que expresan: temperaturas mas
calidas, inviernos menos salinos, una termoclina mas profunda que lo normal y
alteracion sustancial del patron de masas de agua. Las consecuencias en el

analisis de las series pueden ser notables

En el mismo sentido, la variacion mensual de anomalias de temperatura en £/

Pelado expreso la presencia de eventos calidos de distintas magnitudes durante



la extension de la serie, indicando que el balance calérico se realiza en escala
interanual, consecuentemente, los eventos calidos deben tener sus opuestos
correspondientes para mantener ¢l equilibrio del clima en esa escala de tiempo.
De este modo, los cventos calidos deben ser balanceados por eventos frios de
magnitud similar. Sin embargo, esto no se da en la practica puesto que los
eventos frios La Nifia compensan a los calidos en escalas més largas de tiempo
y consecuentemente  con  magnitudes menores. Por  otro  lado, el
comportamiento de la temperatura ocednica durante eventos La Nifia es mas
variable que durante sus opuestos de El Nino. Esto indica que al ser distinto el
comportamiento  de los dos eventos, afectan de diferente manera la

determinacion de las climatologias.

Se puede indicar entonces que las climatologias presentadas no necesariamente
corresponden a lo que podemos esperar como un comportamiento “‘normal”.
Esto presenta complicaciones al momento de buscar aplicaciones practicas de
la informacion. Las climatologias se acercaran a lo “normal” cuando se calcule
en base a un mayor nimero de anos. Consecuentemente, al momento actual en
que se cuenta unicamente con 11 afios de imformacion, se debe considerar estos
aspectos cuando se utilice las climatologias estimadas en este trabajo, y realizar

los analisis con las respectivas consideraciones tedricas.

No obstante, a pesar de estas complicaciones, la caracterizacion termohalina de

El Pelado es valida v ha permitido por un lado verificar algunos
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comportamientos de la oceanografia costera y documentar otros no publicados,

principalmente en aspectos de masas de agua.

En este sentido, en la climatologia de temperatura se establece que la mayor
superficializacion de Ja termoclina esta asociado a la presencia, en superficie,
de temperaturas altas (estacion himeda), mientras que las minimas TSM estan
asociadas a una termoclina menos superficial (estacion seca). Se destaca que la
termoclina se profundiza recurrentemente a partir de abril-mayo marcando una
diferencia térmica a nivel subsuperficial entre el periodo de lluvias y el de

ausencila de lluvias.

La climatologia de salinidad muestra un gradiente halino vertical que se
presenta mas desarrollado en los primeros y ultimos meses del ano, en
concordancia con la presencia, en superficie, de aguas calidas y de bajas
salinidades. El maximo halino de la columna de mayo y junio, con escaso
gradiente vertical, se relaciona con la presencia de aguas que se empiezan a
enfriar producto de la incursion de ASTS desde el sur, asociadas al incremento
local del esfuerzo del viento, que se traduce en una mayor capa de mezcla.
Contrario a lo esperado, en la climatologia vertical de almacenamiento calorico
(Fig. 75), ¢l ingreso a la estacion fria se aprecia a nivel de columna de agua
como una acumulacion de calor, puesto que las AESS son en parte

reemplazadas por las ASTS, por lo tanto las aguas son relativamente mas
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calidas en los niveles medios y bajos de la columna que las AESS que

reemplazan.

Un aspecto importante de la oceanografia costera ha sido observado en el
analisis de masas de agua, al establecer que los datos de temperatura y salinidad
de EIl Pelado no se ajustan completamente al tridngulo de mezcla obtenido en
base a la caracterizacion tradicional de aguas tipo. Las masas de agua locales,
frente a las costas ecuatorianas, reportadas por Okuda, ef a.l., 1983; Valencia,
et al., 1996 y Cucalon, 1986 se han basado en datos de procedencia oceanica
(al oeste de 81 W), y tinicamente habian incluido ¢l componente costero sur en
la identificacion de las ASTS que llegan a la regién ecuatoriana como una
mezcla de ASTS propiamente dicha y aguas costeras peruanas de afloramiento,
sin embargo, el efecto de la region costera norte no se ha incluido en la
caracterizacion de masas de agua. Consecuentemente, la presencia en
determinadas épocas de aguas extremadamente bajas en salinidad, generaba
inquictudes respecto de los datos reportados, no obstante, la presencia de estas
aguas fue verificada tanto en la Estacion costera Salinas como en El Pelado. De
esta forma, la franja costera norte presenta un comportamiento previamente no
considerado en la salinidad de las aguas procedentes del area alrededor de la
Bahia de Panama, normalmente caracterizadas como ATS. Las recientes
imagenes satelitales de salinidad (Fig. 76) ayudan a comprender este problema,

puesto que muestran el comportamiento salino en la franja costera, con



salinidades  sustancialmente mas  bajas afectando incluso  las  costas

ecuatorianas, aun en periodos de ausencia de precipitaciones en este sector.

Figura 76.  Imagenes de SSM de la region Pacifico oriental tropical de agosto a

noviembre del 2003

Agosto 1/2003 Septiembre 1/2003

Octubre 172003 Noviembre 1/2003

il/global_ncom

Fuente: hitpiwavw,occan.nrlsse.nay
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El efecto producido en la interpretacion de masas de agua puede verse en la

comparacion resultante al graficar los datos de El Pelado (marzo multianual),

conjuntamente con datos de crucero T88/03/01 (marzo de 1988) obtenidos en

posiciones longitudinales cada vez mas costeras a partir del oeste de Galapagos

(Fig, 77). Se observa que en las cercanias de Galapagos las masas de agua

predominante corresponden a ASTS 'y AESS | mientras que al acercarse a la

costa, la presencia de ASTS se hace cada vez menos importante, cediendo ante

la presencia de las ATS procedentes del norte, al final. la nube dispersa de

puntos rodea ¢l agua tipo correspondiente a ATS, observiandose puntos con

salinidades mucho mas bajas que el agua tipo.

Figura. 77. Graficos comparativos de TS a distintas longitudes, ordenados de oeste a
este (costa), frente a la costa ecuatoriana
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Izlaboracion: Manica Riofrio

El predominio climatologico de ATS y AESS en la columna de agua, explican
la menor influencia de aguas de la corriente peruana en este sector, esto se
corrobora en el analisis mensual multianual de los datos TS al compararlos con
los triangulos de mezcla correspondientes. Durante la estacion de lluvias existe
un predominio de ATS y AESS. En estos meses la influencia en superficie es
de la corriente del Nifio mas el efecto hidro-meteorologico por las lluvias y la
cercania de la Estacion al continente. Desde mayo hasta julio s¢ observa una
presencia significativa de ASTS relativamente fria (185 a 222 °C),
principalmente en la parte baja de la columna de agua, marcando la transicion
hacia el desarrollo de la estacion fria y coincidiendo con la intesificacion de los
vientos locales (Ayoub, 1985), que explican también una capa de mezcla mas
profunda. Por su temperatura, se deduce que las ASTS corresponden a la
influencia local de la corriente costera peruana. En este caso, las ASTS que

reemplazan temporalmente a las AESS. son relativamente mds calidas que sus
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predecesoras. Posteriormente, desde agosto hasta finalizar ¢l afo
climatologico, se regresa al predominio de ATS en la superficie y AESS en el
fondo. Esto ultimo determina una influencia mas temprana de aguas de la bahia
de Panama en el sector costero norte del Ecuador. En diciembre existe una
presencia mayoritaria de temperaturas semejantes a ATS pero de salinidades
mucho menores, que indican la interaccion con otra masa de agua. Esta masa
de agua ha sido asociada en el presente trabajo al efecto costero previamente

descrito y que aqui ha sido mencionada como Agua Tropical Costera (ATC).

LLa ganancia o pérdida de calor guarda estrecha relacion con la presencia de
distintas masas de agua, asi por ¢jemplo, la acumulacion de calor a principios
de ano esta asociada al arribo acelerado de aguas tropicales, mientras que en la
capa de fondo, el enfriamiento esta asociado a la presencia de aguas

ecuatoriales subsuperficiales, en ausencia de aguas subtropicales.

La influencia del evento EI Nifo en las masas de agua es variable en funcion de
la estacion climatica, de la intensidad del evento y del nivel de precipitacion.
Por e¢jemplo, durante la estacion seca de 1997 (fase previa a la ctapa madura de
El Nino extraordinario 1998), ¢l predominio de aguas con anomalias positivas
considerables de temperatura y salinidad superficiales en £/ Pelado, indicaron
que las  ASTS del oeste desplazaron la aguas climatologicamente
correspondientes a la estacion climatica. Mientras que al entrar en la estacion

humeda, las anomalias de salimdad fueron modificadas, por la presencia
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estacional de ATS-ATC vy precipitaciones elevadas, al registrarse maximas
anomalias negativas. Mientras que, comparativamente, el efecto fue distinto en
la estacion humeda de 1992 (El Nifio moderado) cuando se registraron
anomalias de temperatura y salinidad positivas, justificindose este hecho por el

nivel menos significativo de precipitacion de esa época.

En el caso particular del evento 1997-1998, al almacenamiento calorico de la
columna de agua se expresa previo al evento en si, como una acumulacion de
calor desde 1996 hasta mediados de 1997, luego del cual se presenta una
pérdida estacional de calor que se recupera totalmente hasta finales de 1997
(etapa inicial de EL Nino). En 1998 (etapa final de El Nino) se observa una
pérdida de calor de gran magnitud hasta mediados de ailo en que empieza a
recuperarse mas lentamente. Si comparamos el proceso de pérdida de calor de
1992 (etapa final El Nino) observamos que presenta una correspondencia con

lo ocurrido en 1998, sin embargo ¢l proceso de recuperacion es algo distinto.

La identificacion de las oscilaciones (periodicidades) de TSM en Efl Pelado
coinciden con las reportadas por Santos (1984), Cedeio (1990), Silva (1992),
Bayot (1993) y Chavarria (2001) en investigaciones realizadas en sitios

cercanos al area de estudio (Tabla XIV).
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Tabla XIV. Oscilaciones reportadas frente a la Peninsula de Santa Elena utilizando
series TSM

Periodo de la serie

Penidiocidades v sitio de estudio Fuente
10m, 6m, 4m, 3.1m, 2.5 m 1933-1975 Santos, 1984
(La Libertad)
6m 1975-1987 Cedeno, 1990
(La Libertad)
10-11 my3.7m 1975-1990 Silva, 1992
Ondas Kelvin (1985-1988) Bayot, 1993
1.7-1.8m,0.8-33myl.Ilm Salinas y Galdpagos

Oscilaciones de marea:
14.5d (Msf) y de 13.7 d (Mf)

Oscilacion de mareas quincenales San Pedro (frente a Chavarria, 2001
15 dias CENAIM)
Estacion £l Pelado
10m. Sm, 4m, 0.9 m 0.7m (1992-2002) Presente trabajo
Ondas Kelvin asociadas a San Pedro (frente a
oscilaciones itraestacionales CENAIM)
2m, 4m, 1.2 m, 1.6 m Lstacion £l Pelado
Oscilacion de mareas quincenales
15d

Leyenda : m: mes, d: dia

Elaboracion: Monica Riofrio

6.2. SOBRE LAS APLICACIONES PRACTICAS

a. Conocimiento previo de procesos que ocurren en areas de mayor
extension como Area Nifo 1+2:

En el estudio de la zona de influencia o de representacion de los procesos
térmicos que se presentan en la Estacion £7 Pelado, se compard las anomalias

mensuales de TSM con las correspondientes a Area Nino 1+2.
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Figura 78, Comparacion grafica entre las anomalias TSM Nifo 142 v El Pelado

A

(1992-2002)

| . s 37 449 Ol

Namero de meses

~— Nifo -2 — ] Pelado

Iin la figura 78 se encontrd una buena correlacion grafica entre las dos series
comparadas. Sin embargo. observando en detalle se puede apreciar que no en
pocas ocasiones. como las destacadas con circulos, existen diferencias que
reflejan un comportamiento local. Por ejemplo en la transicion entre 1994 v
1995, en el Pacifico Central se reportd la ocurrencia de un El Nifo, que fue
detectado regionalmente por pequenas anomalias positivas en el Area Nifo
142, sin embargo. en £1 Pelado la serie mostrod un comportamiento fluctuando
alrededor de lo normal. Consecuentemente, el contar con la informacion
reportada en £ Pelado, nos permite filtrar la sefal que reporta un evento que
no esta ocurriendo localmente, no obstante. el disponer de informacion de las
dos fuentes. supone una herramienta potente de prevencion-deteccion de

eventos anémalos originados en el Pacifico centro - occidental.
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A su vez. con ¢l conocimiento, en base a lineas de investigacion aplicada, de
los impactos de las anomalias positivas y negativas sobre las especies marinas
y en cautiverio, ¢l estudio de la variacion TSM es un indicativo importante para
inferir tendencias en la produccion (e.g. produccion camaronera, pesqueria de

pelagicos pequenos).

b. Analisis de la variacion del almacenamiento calorico de la columna de
agua y temperatura

En el grafico 79 se observa la existencia de un periodo de desfase entre las
curvas de almacenamiento calorico y temperatura de la columna de agua. El
identificar este desfase, podria tener gran significancia para el pronostico de

futuros eventos en el arca de estudio.

Figura 79. Medias moviles de almacenamiento caldrico y temperatura promedio (0-
40m) (1992-2002)
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¢. Aplicaciones en diferentes dreas por su relaciéon con la presencia de
eventos climaticos

La presencia de eventos climaticos, como El Nifo y eventos calidos locales no
catalogados como tal, gencran impactos en la costa ccuatoriana por su
asociacion a precipitaciones intensas y marejadas capaces de producir impactos
negativos, entre otros, sobre la pesca artesanal e industrial, la acuicultura, la
agricultura, y la salud e.g. evento climatico calido de la estacion de lluvias de

2002.

El cambio brusco de las condiciones climaticas de un sistema dominado por
anomalias calidas a otro por anomalias frias puede producir impactos sobre

algunas pesquerias, por la sensibilidad de estos sistemas.

El impacto en la agricultura, por la ocurrencia de anomalias frias (La Nina),
puede ser notable por estar asociado a ausencia de lluvias y las consecuentes

sequias.

El efecto del clima puede favorecer la aparicion de enfermedades. En La
Libertad, se sospechd de un caso de meningitis meningococica (El Universo,

20-ene-2001) en condiciones de inicios de la estacion de invierno.



Actualmente CENAIM ha desarrollado una aplicacién en el area de Acuicultura
v Clima (ACUICLIMA) utilizando parametros ambientales, aplicables incluso

a pesca y Gestion de Riesgos por Amenazas Naturales,

Acuicultura v Pesca:

En ACUICLIMA (htp://www.cenaim.espol.edu.ec) se presenta informacion
climatica de £/ Pelado aplicada a acuicultura. ACUICLIMA se apoya
principalmente en dos elementos: 1) la correlacion significativa existente entre
la TSM en El Pelado y la produccion camaronera a nivel nacional (Fig. 80) y
2) las relaciones cntre la ocurrencia historica de eventos climaticos y la
ubicacion de la isoterma de 20° € en la columna de agua, traducidos en una
alerta climatica sensible incluso a eventos de la variabilidad climatica no
catalogados como El Nino (Fig. 81). El seguimiento de este tipo de eventos es
importante por la sensibilidad del camaron de cultivo a la temperatura
(Sonnenholtzner, 2001, Bayot, 2001, Cornejo, et af, 1997, Silva (5., y Santos J.,

s.f, en Chavarria 2001).

Por otro lado, el seguimiento de la alerta puede ser utilizado en aplicaciones de
pesqueria de pelagicos pequenos. Esta pesca se ve influenciada por la

profundidad de la termoclina (Cucalon y Mariduenia, 1988).
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Figura 80. Grafico de la relacion lineal entre Produccion de camaron y TSM
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I‘'uente: Chavarria, 2003, Boletin CENAIM INFORMA No. 81

Figura 81. Grafico de la profundidad de la isoterma de 20° C aplicado a la deteccion
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de eventos climaticos
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Fuente: hip:/www . cenaim.espol.edu.ce




Gestion de Riesgos por amenazas naturales (eventos hidrometeoroldgicos):

La Alerta Climatica de ACUICLIMA ademas de sus aplicaciones en
acuicultura y pesca c¢s una herramienta util para el seguimiento de evenlos
climaticos capaces de transformarse en amenazas en areas vulnerables. La
Alerta Climatica respondié al evento ocurrido a inicios del 2002 que se tradujo
en impactos en todas las provincias costeras a excepcion de Esmeraldas, como

fue ampliamente reportado por la prensa local.

CIB-ESPOL



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES

2

La climatologia de temperatura (promedios multianuales) de £/ Pelado,
basada en el periodo 1992-2002 se encontrd sesgada hacia valores calidos
en respuesta a las grandes anomalias positivas de 1992 y 1997-1998. Esto
repercutio en la estimacion de la estructura climatologica vertical,
reportandose una columna de agua mas calida (mas profunda) que /o

normal.

La climatologia termohalina vertical presentd, durante los meses de la
estacion humeda, una termoclina cercana a la superficie con un significativo
gradiente vertical halino (haloclina) asociado a la presencia, superficial, de
aguas de temperaturas altas y de baja salinidad (T>26° C y S<33.5 ups),
mientras que en los meses de la estacion seca, se encontré una termoclina

menos superficial, y una columna de agua de poco gradiente, acompanada



en superficie de aguas de menor temperatura (< 25° C) y salinidades entre
33.5 y 345 ups. La salimdad en el fondo se mantuvo, durante el afio,

superior a 34.5 ups.

3. La chmatologia termohalina vertical senalo, a su vez, la presencia principal
de dos masas de agua (AESS y ATS) durante el ano, mas otra con
salinidades inferiores a la establecida por el triangulo de mezcla que
corresponden a diluciones costeras de las ATS y que aqui se han
denominado Aguas Tropicales Costeras (ATC). Durante la estacion hiimeda,
existio un mayor predominio de ATS en la capa superficial y AESS en la
capa bajo la termoclina, pero desde mayo hasta julio se encontré un
incremento en la presencia de ASTS retornando al predominio de ATS y

AESS despu¢s de ese periodo.

4. El paso de la estacion de lluvias a la estacion seca (transicion estacional), se
realiza desde mayo hasta julio por la presencia significativa, en la parte baja
de la columna de agua, de ASTS relativamente fria (18.5 a 22.2 °C), que por
su temperatura s¢ deduce que corresponden a la influencia local de la

corriente costera peruana.

5. La region costera ecuatoriana, al norte de la Peninsula de Santa Elena, recibe
mayor influencia de las condiciones oceanograficas/masas de agua de la

Bahia de Panama que de las aguas asociadas a la Corriente del Pera y esto




0.

156

se evidencia por las bajas salinidades, en todo el afo, encontradas en la

Lstacion £ Pelado

Las anomalias de TSM estuvieron casi siempre asociadas a las anomalias de
la profundizacion de la isoterma de 20° C (Is020) de una manera inversa, asi
las  anomalias  positivas  de TSM  estuvieron acompanadas de
profundizaciones de la Iso20 y las anomalias negativas de TSM a
elevaciones de Ia Iso20. Particularmente esta situacion se evidencio en anos

tipo ENOS.

Las periodicidades de TSM halladas en £/ Pelado, fueron equivalentes a las
reportadas por otros autores en sitios cercanos al area de estudio, y
concuerdan con las halladas en la serie SSM excepto por la oscilacion de 43

semanas que no se evidencio en esta ultima serie.

8. Entre las principales oscilaciones halladas en la serie Is020, la oscilacion

quincenal fue una de las principales por su aporte energético. Su
importancia radica en que su naturaleza de tipo astronomico (Msf, MI) es
detectada con mayor fuerza en la variacion vertical de la termoclina que en
las series de TSM o SSM, en las cuales presentd un aporte energético de

menor significancia.




9. En el estudio de la variacion temporal del almacenamiento de calor de la
columna de agua, se encontré que una ganancia de calor recurrente ¢
importante se presenta previo al inicio del evento de 1997-1998, con afio y
medio de anticipacion, mientras que las mayores pérdidas de calor se
experimentaron durante el evento pero en la etapa final. Este ultimo
mecanismo s¢ manifesto en 1998 y 1992, luego de lo cual se presento

también un proceso de recuperacion de calor distinto en cada ano.

10. El balance calorico de la columna de agua por manifestaciones ENOS, se
establece a nivel interanual, debido al distinto comportamiento de los
eventos calidos con respecto a los eventos frios, siendo los unos de mayores
magnitudes y duraciones pero menos recurrentes, mientras que los otros son

de menores magnitudes, de menor duracion pero mas recurrentes.

1. La variabilidad temporal de las condiciones térmicas superficiales en el
sector de la Estacion I Pelado expreso la variabilidad observada en la
region conocida como Area Nifo 142, vy ademds, registré la variabilidad
costera local asociada principalmente a la dindmica del area norte de la

Puntilla de Santa I'lena.

12. Los parametros de temperatura y almacenamiento calérico de la columna de

agua se encontraron graficamente correlacionados, con un desfase temporal.




7.2. RECOMENDACIONES

[

Continuar ¢l monitoreo ambiental en la Estacion con el proposito de
incrementar ¢l conocimiento de los mecanismos oceanograficos que suceden

en aguas ecuatoriales costeras.

Continuar en ¢l desarrollo de otras aplicaciones, basado en herramientas de
orden climatico, como por ejemplo alertas, dirigido a otros sectores de

impacto como agricultura, salud, gestion de riesgos.

Estudiar sistematicamente el origen de las ATC, considerando la base de
datos de F/ Pelado y otras complementarias, con la finalidad de

caracterizarlas. Este tema puede servir para desarrollar una Tesis de Grado.

4. Estimar el almacenamiento calorico como una herramienta de prediccion de

eventos que se desarrollan con anterioridad en aguas oceanicas, para
aplicarlo, en la prevencion de desastres como un  predictor de

precipitaciones.

Explorar la posibilidad de aplicar la teoria de almacenamiento calorico en el

manejo de invernaderos de produccion acuicola.
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0. La FIMCM deberia apoyar la realizacion de Tesis de Grado con orientacion
aplicada a acuicultura, por estudiantes de Oceanografia, en las instalaciones

de CENAIM.




ANEXO 1

PROMEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA Y SALINIDAD
(1992-2002)

Ano 1992

Estructura Térmica Vertical (°C)

Prof. ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC
0 259 272 285 2RO 288 2067 250 240 230 240 237 244
50250 2677 279 285 283 206 251 240 230 240 23060 244
10244 259 201 274 278 263 243 238 230 236 233 217

15 238 249 255 205 260 236 232 235 228 223 224 230
200230 240 250 261 240 249 214 220 20060 212 222 213
25 220 236 239 252 230 247 208 189 193 199 220 199
300224 231 233 248 220 232 204 179 188 175 205 189
350219 229 2301 244 200 208 197 172 180 167 187 178
400214 228 228 239 210 198 181 17.0 176 165 166 173

structura Vertical de Salinidad (UPS)
Prof. ENIF FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC
(0 3427 3435 3394 3351 3439 3432 3420 33.89 3378 33.607 33.60 3358
5 03431 3438 3420 3393 3441 3453 3430 3391 33.79 3371 33.01 33.59
100 3434 3442 3445 3435 3444 3453 3433 33191 3379 3372 3361 3ol
15 3435 3449 33454 3450 3458 2455 3449 34.04 3382 3382 33.61 33.72
20 3440 3457 3457 34560 3470 34.59 34.62 34.46 34.35 3394 3361 14.02
25 3453 3400 3472 340608 3477 3463 3408 3470 3442 3421 3303 3417
30 3455 3400 3477 3470 3481 3479 3470 34.81 3450 3451 33.94 3433
35 3459 3468 3478 3473 34.84 3485 3470 3490 3459 3485 3436 3471
400 34.60 3409 R0 3475 3485 3491 3492 3491 34.67 3488 3469 34.76

Ano 1993

Estructura ‘T'érmica Vertical (°C)

Prot. ENE  FEB MAR  ABR MaY JUN  JUL  AGO  SEP OCT NOV  DIC
0 200 271 272 273 259 260 248 236 234 239 237 251

5 258 205 255 209 252 259 244 235 233 238 237 249

10 249 249 227 254 240 257 238 229 230 238 237 243
15 236 239 222 240 232 251 232 224 224 1306 237 233
20 219 210 217 235 230 244 225 210 218 228 23060 230
25 202 2060 213 233 225 240 220 203 203 222 219 215

301901 195 2003 2300 223 230 218 19SS 191 217 207 178
350087 191 202 209 220 222 204 181 178 185 196 167
40 183 187 192 204 217 214 192 174 170 1720 190 166

Estructura Vertical de Salinidad (UPS)

Prot” ENE  FER  MAR ABR  MAY JUN JUL  AGO  SEP OCT NOV  DIC
0 3306 3317 310 3457 3475 3441 3386 3381 3396 3301 3335 3314
5033060 3343 3427 3458 3477 3444 3394 3383 3396 330l 3335 3144
10 3316 3373 1448 3403 3478 3450 3400 3395 3399 33061 3335 33.22
15 3345 3387 3451 34.65 34.82 3450 3422 23404 34.06 33062 3335 3346
20 3381 3430 3450 34.6% 3484 34063 3440 3437 3403 3370 3343 3352
25 34015 34335 3459 3473 3486 34.07 3447 3450 3427 33806 3388 3379
30 3436 3448 34006 3475 3480 3476 3450 3469 3459 3399 3427 3471

35 3440 3457 3471 3477 3487 3483 3469 3482 3475 3455 3450 3477

40 3453 3461 38D 3484 3488 3491 3494 3489 3484 3472 3457 3478




Ao 1994
Prof-

10

Afio 1995

ENE

65

[y
=N

ENE
3315
3315
3327
33.66
33.77
3430
34 44
34.60
34.67

ENLE
69

>

S I T S R
o e &

D P2 e A

[
= ¥
-

204
201

ENE
3375
3389
34.06
34.55
34.60
34.71
3473
34 74
3476

FEB
2649
26.4
244
207
18.7
180
173
172
167

FEB
3315
3331
3365
34.29
3450
34.62
34.69
3472
34.79

FLIEB
274
266
249
212
200
193
192
18.9
18.6

FEDB
3413
3424
34.67
34.73
3474
34.77
34.77
3477
3478

MAR
202
247
19.7
181
17.8
17.0
16.8
164
163

MAR
3397
3423
34.58
3476
34.77
3483
34.83
3485
3483

MAR
27.2
251
20.2
191
I1R.7
183
18.0
179
178

MAR
3455
34.68
3469
3471
34.74
3478
34.78
3481
34.81

ABR
255
228
19.2
184
17.8
173
17.1
166
16.6

ABR
34.54
34.59
3474
34.78
34.79
34.83
34.83
3485
3485

ABR
273
252
232
214
19.0
18.2
17.9
17.6
173

ABR
3455
34 68
34.69
3471
34.74
3478
3478
34.81
3481

MAY
26.3
26.0
249
238
217
2006
19.4
18.4
177

Estructura Térmmea Vertical (°C)

JUN
24.0
2401
239
230
2211
215
19.7
192
18.2

JUL
219
215
2008
20.2
2001
19.9
19.4
18.9
18.6

AGO
224
223
214
206
19.9
18.2
176
173
17.3

SEP
220
219
216
211
201
193
19.0
17.0
164

ocT
24.1

240
239
239
239
237
232

21.8
209

Estructura Vertical de Salinidad (UPS)

MAY
3414
3405
3423
3432
34.55
3460
34.08
34.77
3479

MAY
20.6
263
261
257
242
224
200
179
174

JUN
3393
33.94
33.95
34.02
3419
3429
3450
34.60
3471

JUL
34.47
3451
34.57
34.60
34.60
34.64
34.68
3473
3476

AGO
3408
34.08
3415
34.30
34 49
34.74
34.82
3483
34.83

SEP
34.08
34.08
34.08
34.08
34.21
34.44
34.52
3474
34.84

OcT
33.35
33.54
3356
33.58
33,00
33.60
3360
33.62
3393

Estructura Térmica Vertical (°C)

JUN
258
257
256
238
216
19.2
17.9
16.8
163

JUL
24.6
24.6
245
244
234
21.6
206
18.9
178

AGO
239
238
238
23.6
234
21
207
194
184

SEP
24.0
239
238
216
210
2001
18.0
17.6
174

OCcT
2455
243
241
24.0
235
229
218
19.8
17.3

Estructura Vertical de Salimdad (UPS)

MAY
3388
3395
3397
34 01
3424
34 47
3466
34 85
34 86

JUN
3352
33.57
33.59
33 89
34.27
3450
34.67
34.82
34 88

JUL
3358
3361
3362
33.64
3383
3402
3429
34.49
3474

AGO
3383
33.80
33.87
33.89
3392
3413
34.29
34 55
34.69

SEP
33.66
33.84
33.87
34.20
3428
34.43
34.70
34.76
34.76

ocT
3344
3347
3348
33.04
34.00
3398
34 39
34.73
3477

NOV
241
240
239
231
215
210
204
19.9
19.2

NOV
238
237
236
21.3
204
19.6
187
18.0
176

NOV
33.30
3338
3340
3388
3391
3416
34.29
3440
34.49

DIC
248
24.6
24.2
237
230
222
218
21.5
210

DIC
3366
33.606
3370
3375
33.80
33.81
3388
3395
3401

DIC
248
2406
239
218
19.7
173
16,3
147
14.5

DIC
3289
3315
33.17
33.19
3343
34.11
3436
34.86
34.89
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Ano 1996

Estructura Térmica Vertical (°C)

Prof. ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 27 272 268 255 264 229 227 225 230 229 237 246
5 264 267 240 230 261 227 226 224 229 225 232 240

10260 202 219 218 259 222 222 221 229 218 230 239
I5 240 222 200 194 227 207 209 210 228 205 26 229
200232 212 188 182 210 IRS 206 210 223 195 202 219
25 205 192 179 1730 197 182 202 192 209 188 187 205
30 178 IR 175 168 185 175 193 180 198 182 179 191
35 160 168 170 164 172 170 183 172 178 177 170 183
40 154 161 168 163 170 169 170 168 164 169 161 172

Estructura Vertical de Salinidad (UPS)

Prof. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 3179 3259 3372 3446 3375 3409 3360 3359 3356 3384 3357 3315
5 31.84 3209 3412 3453 3394 3424 3369 3370 3358 3388 3359 338

10 31,99 3275 3424 3459 3414 3436 3384 3378 3358 3395 3363 3321
15 3254 33501 3457 3485 3437 3460 3412 3388 3361 3421 3374 3333
200 32700 3405 3469 3490 3472 3483 3421 3402 3363 3448 3405 33.69
25 3365 3425 3478 3498 3486 3498 3432 3442 3408 34060 3461 3390
30 3436 3445 3481 3500 3496 3508 3447 3460 3438 3467 3459 3432
35 3407 3467 3486 3301 3503 3509 3469 3478 3474 3476 3475 3448
40 3492 3448 3486 3503 3505 3501 3507 3486 3490 3489 3480 34.62

Afio 1997

Estructura Termica Vertical (°C)
FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SEP OCT NOV  DIC

=
=]
7l
Z
o~m

0 25 277 285 267 266 272 273 270 268 272 217 289

50252 274 276 231 257 206 270 207 264 268 274 283
10 243 249 263 218 250 259 269 264 257 265 270 281
15 234 212 254 211 245 256 268 262 250 263 268 2706
200 224 200 245 200 241 255 202 256 239 262 2064 273
25 204 192 236 208 239 252 255 246 238 259 2064 268
30 189189 202 206 237 248 248 242 235 250 201 2606

35 176 181 203 206 236 244 245 235 233 244 258 263
40 170 170 194 205 235 243 239 233 225 233 256 262

Estructura Vertical de Salinidad (UPS)

Prof. ENIE FFEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 3263 3212 3261 3361 36l 3461 3464 3463 3446 3354 32064 3204
503271 32103 3310 3467 3467 3475 3465 3465 3448 3375 3272 3209

10 3289 3260 33760 3487 3478 3477 3465 3466 3450 3377 3285 322

15 3321 3287 3389 3493 3483 3479 34065 3466 3462 3381 3310 3267
20 3361 3329 3407 3495 3489 3485 34069 3470 3474 3389 3328 3322
25 3391 3378 3432 3499 3491 3489 3491 3482 3485 3402 3344 33061
30 3422 3443 3453 3500 3494 3489 3491 3491 3487 3444 33359 3387
35 3466 3468 3473 3501 3494 3499 3499 3507 3501 3457 3374 3407
40 33471 3503 3480 3501 3495 3500 3501 3507 3504 3493 3393 3422




Ano 1998

Ano 1999

ENE
294
287
286
283
280
276
27.0
265
26.1

ENLE
30.73
3117
31.66
a2
3263
33.25
3346
3441
3458

ENE
272
263
262
257
243
18.2
16.0
152
14.8

ENE
3292
33.09
3312
3324
3332
3472
3481
35.08
3508

267
26.1
254

FERB
30.75
3185
3233
33.01
3335
3385
34.24
34.42
3475

P b o T2 T
weo=s
— —t2 ' T

—_

FEB
272
3312
3342
3390
3397
3459
3473
3503
3500

MAR
30.5
204
289
283
274
27.0
265
260

253

MAR
30.97
3147
3207
3285
33.90
RENE
34 40
34.67
34.83

MAR
2719
250
212
202
184
167
16.5
163
159

MAR
3314
3350
3423
3437
34 .60
3489
34.91
3493
3501

ABR
3001

29.0
281

275
266
259
248
242
233

ABR
31.80
3235
3337
3426
34 48
3463
34.68
34 85
3502

ABR
257
2401
215
203
19.8
185
17.7
171
16.8

ABR
34.03
34.75
3500
35.06
3510
3519
3521
3524
35.25

MAY
297
29.1
288
284
282
275
271
263
254

MAY
3290
3208
3319
3346
3357
3378
33.83
3392
34.04

Estructura Térmica Vertical (°C)

JUN
284
281
28.1
258
233
215
202
193
189

JUL
265
265
261
239
225
209
199
182
18.0

AGO
254
251
251
234
216
191
189
18.4
17.0

SEP
24.7
245
244
231
209
199
193
17.7
16.6

ocT
244
238
236
229
224
210
189
17.6
173

Estructura Vertical de Salinidad (UPS)

JUN
3313
33.21
33.36
33.04
3392
34.52
34.84
3498
35.03

JUL
33.28
3329
33.32
3351
3410
34.78
35.01
3505
35.08

AGO
3313
33.25
3340

3373 3319

3415
34.47
3514
3518
3519

SEP
32.94
3316
33.19

33.57
3397
34.36
3472
3519

Estructura Térmica Vertical (°C)

MAY
264
259
250
238
224
202
207
194
187

Estructura Vertical de Salimidad (UPS)

MAY
34 07
3411
3402
34.55
3455
34 87
39 88
35.00
3503

JUN
237
236
236
229
223
197
184
178
174

JUN
33.56
3339
3363
3383
3397
34 .66
34 81
3487
34 .89

JUL
233
233
224
216
207
19.8
19.1
179
174

JUL
3208
3320
3353
3376
34 19
34.45
3455
34.85
3489

AGO
219
215
21.0
205
199
19.6
183
17.7
16.6

AGO
33.91
3391
3416
34.22
3434
3440
34.60
34 82
3495

SEP
24.0
237
233
220
21.6
2007
192
177
165

SEP
32.85
3314
3308
33.66
3378
3305
34.26
34.73
3494

ocT
33 49
33.52
3333
33.59
3394
34 46
34.87
3496
3497

OCT
241
24010
241
235
219
206
17.6
169
158

ocT
32,70
3271
3275
32.82
3328
RN
3442
34.67
34 85

NOV
241
239
238
230
233
219
19.4
16.0
15.2

NOV
3313
3316
33.22
3338
3385
3429
34.70
3504
3512

NOV
24.2
239
238
237
234
218
199
16.5
158

NOV
3278
32.80
32.81
32.81
3288
3310
33.40
34.82
34 88

DIC
253
24.6
243
223
208
17.8
151
147
4.6

DIC
3242
32.50
3255
3292
3335
3419
34.72
3493
3502

DIC
3228
3242
3245
32.63
32.84
33.40
3417
34.74
34 89
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Afio 2000
Estructura Térmica Vertical (°C)

Prof. ENE  FEB  MAR ABR MAY JUN  JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 262 264 255 267 250 231 225 226 229 238 242 246
5253 249 226 249 235 229 220 223 228 237 232 245

10 248 228 196 235 219 223 214 219 223 224 223 231
15 233 192 189 216 207 217 211 204 216 210 220 206
20 1v2 173 169 213 20010 211 209 207 190 200 210 19.8
25 169 168 16,5 211 198 209 205 199 175 19.6 18 8 183
30 159 165 159 208 196 201 189 194 16.6 192 17.1 176
35 151 162 156 205 195 198 181 18.6 16.4 182 158 157
40 144 151 154 195 193 18.8 17.7 17.6 16.1 167 154 156
Estructura Verncal de Salinidad (UPS)

Prof. ENE  FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC
0 3271 3267 3285 3261 3364 3387 3394 3393 3390 3378 3374 33.69
5 3290 3298 3343 3297 3382 3390 3401 3396 3391 3380 338 3370

10 3300 3340 3405 3326 3402 3397 3408 3402 3396 3396 3397 3387
15 3330 3412 3419 3365 3416 3404 3412 3408 3405 3412 3400 3417
20 34010 3450 3458 3309 3423 3411 3414 3416 3437 3424 3412 3427
25 3400 34061 3467 3374 3427 3414 3418 3426 3455 3429 3438 3445
30 3479 34606 3480 3379 3420 3423 3437 3431 3465 3434 3459 3453
35 3494 3473 3485 3386 3430 3420 3447 3441 3468 3445 3474 3476
40 35100 3495 3488 3406 3433 3438 3452 3453 3471 3464 3479 3477
Ao 2001
Estructura Térmmca Vertical (°C)
Prott ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL. AGO SEP OCT NOV DIC

0 258 268 278 268 241 221 231 233 232 236 241 249

S 250 239 273 233 225 219 23 233 231 236 239 247

10 227 228 255 204 218 212 230 232 231 235 238 245

15 211 193 243 192 211 209 221 232 222 231 237 235

200190 172 239 190 205 204 209 226 218 213 234 211

25 178 64 227 186 199 201 19.1 207 202 177 224 203

30 17.0 160 214 183 19.5 194 184 196 200 168 216 198

35 157 158 19.0 182 193 186 18.1 189 17.5 164 206 18.4

40 145 15.6 178 174 19.0 18.0 17.6 17.6 171 162 19.7 169
Estructura Vertical de Salinidad (UPS)

Prof. ENE  FEB MAR ABR MAY JUN  JUL  AGO SEP OCT NOV  DIC

0 3280 3259 3352 3259 3375 3399 3387 3385 3386 3381 3372 3423

53295 3317 33601 33290 3394 3401 3387 3385 3387 3381 3377 3425

10 3341 3340 3361 3388 3403 3409 3389 3385 3387 3382 3377 3428

15 3373 3410 3380 3412 3411 3413 3399 3386 3398 3387 3379 344)

200 3417 3432 3390 3417 3418 3419 3414 3303 3403 3409 3384 3470
25 3441 3469 3417 3424 3425 3423 3435 3406 3421 3452 3394 3480
30 3457 3476 3427 3430 3431 3431 3444 3429 3424 3463 3405 3486
35 34.83 3480 3437 3433 3432 3441 3447 3437 3455 34068 3416 3504
40 3506 3485 3447 3448 3436 3448 3453 3453 3459 3470 3440 3524
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Ao 2002

Prof.
0

5

10
|5
20
25
30
35

40

Prof.
0

10
15
20
25
30

40

ENE
265
262
26.0
253
246
229
208
19.4
189

ENE

3402
34.06
34.08
3418
3427
3448
3477
3491
3498

IFEB
276
275
274
260
253
235
210
193
187

FEB

3298
3307
3317
3347
33.65
3400
34.67
3493
35.00

28.7
265
255
2446
23.6
220
213
208
204

MAR
3299
3332
3361
3382
34.00
34 46
3457
34.74
34.79

279
267
247
243
232
227
215
205
2001

ABR
3423
3435
34.54
34.58
34068
3473
34 .84
3494
3498

Estructura Teérmica Vertical (°C)
MAR ABR MAY

275
27.0
261
258
25.0
241
216
207
202

JUN

JUL
24.7
246
246
245
22.6
210
208
189
17.7

AGO
237
235
232
228
216
206
18.9
18.3
178

SEP
23.4
233
232
23.0
229
228
224
201
19.5

ocCT
24.6
24 6
246
245
238

-3
—_—— kJ
~1

[T S

Estructura Vertical de Salinidad (UPS)

MAY
34.53
3457
34.60
34.63
34.606
34.72
34.80
34 83
34 85

JUN

34 45
34350
34.50
34 53
34 75
34.81
34 48
3491
3494

JUL

34.08
3409
34.09
3412
34.27
34.45
3448
3475
3403

AGO
34.12
3416
3422
34.30
34.45
34 57
3475
34.84
3491

SEP

34.02
34.03
34.05
34 08
34.09
34.09
3426
34 58
34.66

ocT

33.96
33.96
33.96
3396
34.06
34.22
3429
3435
34.45

CIB-ESPOL

NOV
247
247
24.7
24.0
235
233
228
22.2
218

NOV
3402
34.03
34.05
34 14
34.24
3429
34 30
34306
3442

DIC
25.2
248
247
241
237
236
232
22.6
22.1

DIC

34.13
3414
34.14
3416
34.25
3427
3435
3442
3450
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ANEXQO 2
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Ane 1999
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