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RESUMEN

Este trabajo presenta una intercomparacion entre la relacion que guardan la
informacién proveniente de cruceros oceanogréaficos (mediciones in-situ} y aquella
obtenida mediante satélites (mediciones remotas). Indicando ademaés cuales son las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos como fuentes de informacion para el
diagnéstico y pronéstico de eventos ocednicos, como una aplicacidn practica se
analizé el caso especifico de lo ocurrido durante el evento ENOS 82 - 83, por ser este
uno de los més representativos y por tratarse de un evento a escala global y de gran
interés i)ara toda la comunidad cientifica en especial oceandgrafos y meteorologos.

*En forma complementaria se efectué un analisis de los valores pluviométricos de los
ultimos 45 afios de diez estaciones meteorolégicas y su relacién con las tres
categorias de un afio ENOS (El Nifio, La Nifia y Normal); se estudiaron cuales son las
caracteristicas de cada anomalia con respecto al porcentaje de lluvias registrado para
estos afios, que factores influencian los efectos de estas anomalias y cual es el patron

de comportamiento para cada regién del Ecuador.

La mayoria de los datos usados en este trabajo fueron obtenidos a través de la red
INTERNET, demostrando asf la gran importancia de este medio como fuente de

informacién para trabajos cientificos y tecnolégicos de todo nivel.
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INTRODUCCION

Mucho se ha estudiado acerca de la anomalia océano-atmosférica denominada “El
Nifio”, y sin embargo hasta la presente fecha ain no existen teorias, ni conclusiones
cien por ciento valederas acerca de su origen, causas y caracteristicas, pero si
conocemos a ciencia cierta cuales son sus consecuencias, efectos e impactos
climaticos y econdémicos a nivel mundial. A pesar de la estrecha relacién de este
evento con todas las actividades desarrolladas por el hombre, ain no se logra

establecer una teoria que pueda prevenir eficazmente sus catastroficos efectos.

/
{

Espeqifficamente el Evento de El Nifio de los afios 82-83 fue de una magnitud
extraordinaria y caracteristicas catastréficas a nivel mundial y fue precisamente a
partir de este desastroso evento que se realizaron un sinnimero de investigaciones
acerca de esta anomalfa, las que llevaron a un mejor entendimiento y conocimiento
del mismo. Un cierto éxito en lo que se refiere a la prediccion del Nifio se ha logrado
gracias a las nuevas técnicas y modelos numéricos océano-atmosféricos que han sido

desarrollados durante las ultimas décadas. (Enfield 1987)

Se trata de un tema que en si no necesita una amplia introduccién en lo que se refiere
a “El Nifio” como tal, pero si en cuanto a los avances, técnicas y nueva metodologia
usada en la actualidad no solo para el estudio de éste en particular sino para todo tipo

de anomalias y eventos naturales que suceden dia a dfa alrededor nuestro. Uno de los



grandes avances tecnol6gicos que ha colaborado en gran medida en lo que se refiere a
la toma de decisiones y mecanismos a emplearse son sin duda alguna los sensores
remotos, gracias a ellos se puede obtener una cantidad invalorable de informacion de
todo el planeta sobre diversos aspectos y de esta forma reducir los efectos provocados
por los eventos naturales en general. A ésto se suma el hecho de que la obtencién e
intercambio de informacién en tiempo casi real ha ayudado tremendamente en los
tiltimos afios gracias al uso cada vez mas frecuente y por parte de mds personas, de la

red INTERNET.

Lo anteriormente sefialado es de suma importancia en todo lo que se refiere a las
activi%{ades desarrolladas a nivel global, y es por esto que con el desarrollo de esta
tesis se tratard de aportar a las investigaciones y documentacion existente en lo
referente al evento de El Nifio, enfocdndonos en el uso de sensores remotos y las
imagenes de satélite obtenidas por medio de éstos y la informacién in-situ
proveniente de cruceros oceanograficos realizados por el B/ ORION de la Armada

Nacionat.



Como complemento a esta informacion realizaremos una regionalizacion preliminar
del Ecuador, mediante la seleccién de las principales estaciones meteorologicas
existentes en el pais, de las cuales hemos extraido los datos pertenecientes a una serie
de precipitacién de aproximadamente 50 afios. Haremos un analisis de la relacién
existente entre los valores pluviométricos y la ocurrencia de ciertas anomalias como

El Nifio y La Nifia y sefialaremos las caracteristicas principales de cada uno de estos.

/7 A

1)
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I. LOS SENSORES REMOTOS
1.1 QUE SON LOS SENSORES REMOTOS

El uso de sensores remotos ha facilitado enormemente los estudios en diversos
campos de la ciencia. Los sensores remotos y la obtencién de imagenes de
satélite en la actualidad constituyen una herramienta indispensable para todos
los cientificos, especialmente oceanégrafos y meteordlogos, muchos avances
se han logrado a partir de haber sido generalizado su uso, muchos se han
beneficiado, y no cabe duda que existirn en el futuro nuevas aplicaciones que
/"4lseguiré11 aportando en el conocimiento y entendimiento de los recursos y

procesos naturales respectivamente.

Durante la década pasada las imdgenes y datos obtenidos por medio de los
diversos satélites han llegado a jugar un importante papel en el estudio,
documentacién y mapeo de los suelos y aguas del mundo. Todo esto no
hubiera sido posible sin los sensores remotos que han contribuido de varias
maneras a la evaluacién de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del

medio ambiente. (Larson et al., 1993)
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La percepcidn remota es la ciencia que se encarga de adquirir informacién de
los objetos distantes por medio de mediciones, sin necesidad de hacer contacto
con ellos. La principal base fisica para ésta es la capacidad de los
instrumentos sensores para medir variaciones espectrales, espaciales o
temporales en los campos energéticos. Para que se lleve acabo la percepcion

remota se requiere:

a) Fuente emisora de energia,
b) Objeto de estudio que emita o refleje la energia
¢) Sistema capaz de captar informacion

" d) Distancia entre el objeto de estudio y el sistema que capta la informacion

El sensor remoto, es un instrumento, érgano o sistema que detecta a distancia
una propiedad especifica de un objeto midiendo algtin tipo de radiacion o

emanacion proveniente de €l.

Dependiendo de como funcione el sistema existen dos tipos: sistemas sensores
remotos pasivos y sistemas sensores remotos activos. En el primero de los
casos el sistema recibe la radiacion que llega desde el objeto que es
monitoreado y almacena estos datos en una memoria, este serfa el caso de las

fotografias aéreas; en el segundo caso el sistema transmite y recibe energia,
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ademds de almacenar la radiacién que es reflectada desde el objetivo, entre
estos tenemos El Lidar que usa el laser como fuente de energia y el radar, que
utiliza microondas. Cabe destacar que la mayoria de los satélites

meteoroldgicos que estén siendo utilizados emplean la primera técnica.

A fin de analizar y evaluar las imagenes proporcionadas por los satélites a
través de los sensores remotos, es necesario conocer ciertos antecedentes

técnicos que a continuacién describiremos brevemente:

Espectro electromagnético.- Podemos definir la radiacion electromagnética
" como el transporte de energia en forma de un tren de ondas, en donde Ja
longitud de onda puede diferir. A la izquierda del espectro se encuentran las
longitudes de onda corta o radiacién ultravioleta (0.3 - 0.4 um), le sigue una
diminuta franja denominada luz visible (0.4 - 0.7um) y a la derecha radiacion
infrarroja (0.7 - 1000pm). Para nosotros en lo que se refiere a sensores
remotos la mas importante es la franja visible y la cercana al infrarrojo en

donde se pueden utilizar las peliculas fotograficas y los sensores. .
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FiguraNo. 1 Seccion del espectro electromagnético de especial interés
en la lectura remota (Larson et al., 1993)

0% 1" 10% 107 10" 10" 100 10f
Frecuencia (Hz) I { I i i I ! !
Espectro uv é‘ Infrarrojo microondas VHF
Longitud de Onda -

04 0.7 (pm) 1 mm 0.8m

Reflexion espectral.- Es un proceso que se observa cuando la luz proveniente
del sol incide sobre un objeto, parte de la radiacién es absorbida y la otra
reemitida. La diferencia de radiacion reemitida de los objetos nos indica
caracteristicas propias de cada uno. Por ejemplo el agua clara absorbera la
mayor parte de la luz solar y remitird un porcentaje muy pequefio al satélite,

en cambio el agua turbia reemitird mas radiacion. (Larson et al. , 1993)

Se puede decir entonces que el principio fundamental de los sensores remotos
en el cual radica su gran ventaja sobre otros métodos de recopilacién de
informacion, es la gran cobertura simultdnea de dreas de interés y sobre todo la
facilidad con la que se puede obtener valiosa informacién sin la necesidad de

establecer contacto fisico con el area de interés.
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1.2 HISTORIA DE LOS SENSORES REMOTOS

En si la historia del desarrollo de los sensores remotos estd determinada por
dos etapas: antes de los afios 60 y a partir de esta década. Antes de los afios 60
las fotografias aéreas constitufan el tnico sistema disponible para desarrollar

" Jos sensores remotos y fueron utilizados sobre todo con propésitos militares.

A\partir de los afios 60 el rumbo de los sensores remotos toma un giro radical,
deBiéndose esto principalmente a la colocacién de sistemas de sensores
remotos en el espacio por parte de la NASA, con el propésito de realizar
observaciones de la Tierra y més adelante con las misiones tripuladas que
llegaron a la Luna, a continuacion presentamos un breve resumen de la
evolucion de los sistemas de sensores remotos desde la creacién del Programa
de Estudio de los Recursos Terrestres dentro de la NASA (SPRT de sus siglas

en inglés):

e En 1960 comienzan las observaciones sistematicas de la Tierra por parte
del satélite meteorologico TIROS-I (Television Infra Red Observational

Satellite), y mas tarde por los satélites ITOS
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e FEn 1964 se inicié el boom de las comunicaciones via satélite, luego de
que el Syncom 3 permitiera el enlace directo entre las redes de television

de Japén y EE.UU. con motivo de los Juegos Olimpicos de Tokio de 1964

e En 1972 se lanzé al espacio el primer satélite disefiado exclusivamente
para la recoleccion de informacion de la superficie y recursos terrestres el
ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite), mas adelante se modificd

el nombre de esta serie por Landsat

e En 1973 la primera estacién espacial, Skylab, fue lanzada al espacio e

e En 1978 la misién HCMM fue lanzada al espacio con el propésito de
diferenciar la superficie de diferentes materiales e identificar la calidad del
suelo basado en inercia térmica (propiedad de una substancia para resistir
los cambios de temperatura cuando la energfa incidente varia). En junio de
este mismo afio se lanz6 la serie Seasat-1, que fue la primera con fines de

investigacidn exclusivamente oceanografica

e FEn 1984 la Agencia Espacial del Japon (NASDA) lanzé al espacio su

primer satélite de observacion marina (MOS-1}
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e En 1986 la Agencia Espacial Europea (ESA) puso en érbita al SPOT-1

e En 1990 Canad4 lanzé al espacio un satélite con caracteristicas de radar
denominado Radarsat cuyo propésito era el de proveer informacidn acerca

del océano abierto y congelado.

1.3 A\[PLICACION DE LOS SENSORES REMOTOS

Como se puede apreciar de las explicaciones antes mencionadas, resulta obvio
pensar que debido a las grandes ventajas que estos sistemas ofrecen, se han
convertido en una herramienta de la vida diaria y cada dia son mas sus
aplicaciones en diversos campos, podriamos decir entonces que la aplicacién
de los sensores remotos llegd para quedarse, ya que continuamente se

modifica y mejora su tecnologia.

Los satélites artificiales tienen muchas y variadas funciones, y aquella en la
que mis se utiliza en la actualidad es como sensores remotos. A continuacién

mencionamos las principales aplicaciones de éstos.
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En la arqueologia y antropologia la principal aportacién de los sensores
remotos consiste en la determinacion del “sitio especifico” donde existe algin
interés histérico. A esta técnica se la ha denominado arqueologia no-
destructiva debido a la gran cantidad de informacion obtenida mediante
sistemas de sensores remotos, sin llegar a tocar ningin resto fisico existente en

¢l terreno.

(Iia aplicacion de los sensores remotos en el andlisis del clima y tiempo ha sido
una de las mas significativas y utilizadas en todo el mundo. Este analisis se
lleva a cabo por medio de satélites geoestacionarios que indican de forma
certera la posicion de tormentas, su tamafio e intensidad, nubosidad,
estimaciones de precipitacién, intensidad de los vientos, etc. La determinacion
temprana de huracanes y ciclones ha sido de gran ayuda, ya que gracias a su

prondstico eficaz se ha logrado contrarrestar en parte sus efectos destructivos.

La ayuda que han brindado los sistemas satelitarios a la oceanografia, ya sea
esta biolégica, quimica, fisica o geoldgica ha sido enorme. El uso de éstos ha
facilitado la obtencién de informacién que antes solo se obtenfa de buques con
técnicas. convencionales, como el lanzamiento de aparatos que realizan
mediciones in-situ, actualmente estas dos técnicas se combinan y de esta

forma proporcionan informacién més precisa y completa para el andlisis e
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interpretacion de la misma. En lo que se refiere a la Oceanografia Fisica, el
aporte de estos sistemas ofrece una variedad de datos como la temperatura
superficial del mar (TSM), salinidad, particulas en suspensién, corrientes,
estado del mar, mareas y olas. En el caso de la Oceanografia Biologica es
posible identificar masas planténicas, nucleos de peces y 0tros 0rganismos,
clorofila y nutrientes existentes que permiten establecer la presencia de

afloramientos.

/

En el caso de la Oceanografia Geoldgica, los procesos costeros como erosion
y sedimentacién pueden ser analizados. En lo que se refiere a Oceanografia
Quimica, mediante este método es posible determinar focos contaminantes y
sus concentraciones, ya sea observando coloraciones inusuales de las masas
acudticas o en el caso de contaminacién térmica debido a los aumentos

excesivos de TSM.,

Otro de los usos de los sensores remotos es en el aprovechamiento de tierras y
distribucién de la poblacién en 4reas urbanas y suburbanas. Por medio de
sensores remotos se puede determinar la extension de areas residenciales,
determinar hacia donde se esta extendiendo una determinada zona, nimero de

habitantes y la ubicacién de niicleos industriales y dreas comerciales.
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Los sensores remotos son muy utilizados en el campo de la geologia para la
realizacion de mapas topograficos. En la Geologia Econdémica los sensores se
los utiliza en la busqueda de yacimientos de carbdn, metales y no metaleksl,,:__:
petréleo y gas. Otra aplicacion para los sensores remotos es la de pronostz‘i_c;arr |
erupciones volcénicas, el desplazamiento, direccién y posicion de las plé‘c.‘as.
continentales y de los icebergs. |

j“s»‘x! P
é\n el campo de la mineria como ya indicamos se los utiliza en la deteccion de
yacimientos minerales como cobre, molibdeno, uranio, etc., ha sido tanto el
aporte en este campo que en la actualidad existen muchos laboratorios y

empresas mineras que basan sus perforaciones y exploraciones en los

resultados dados por las imagenes de satélite.

En la agricultura éstos indican los tipos de suelo en donde posibles actividades
agrarias se pueden llevar a cabo, basandose en el color del suelo, contenido
mineral y materia orgénica presente, complementéndose los estudios mediante
los resultados climatolégicos obtenidos. Son utilizados ademds para el control
de las plagas ya que se puede obtener informacion periddica sobre el estado y

evolucién de los cultivos.
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En lo que se refiere al control de los recursos naturales, especificamente en el
caso de los bosques, los sensores remotos son capaces de detectar la presencia
de los mismos y llevar un control sobre las actividades de deforestacion
realizadas. Como corolario especial cabe sefialar que gracias a sistemas de
sensores remotos se realizan censos y control de poblaciones animales
(numero, localizacion, sexo, especie y comportamiento) con el fin de mantener
un equilibrio entre las necesidades alimenticias de estos y los recursos

existentes en estas dreas.

Una de las més recientes aplicaciones de sistemas de sensores remotos ha sido
en los satélites de comunicacién, éstos han agilitado extraordinariamente la

emision y recepcién de noticias.

Existen ademds satélites de navegacién, que permiten calcular la posicién de
buques y aviones con mayor exactitud. Este tipo de satélites son de gran
interés desde el punto de vista militar. Dentro de este Gltimo enfoque tenemos
a los satélites militares cuyas misiones consisten principalmente en el
reconocimiento fotogréafico, alarma contra proyectiles balisticos, deteccion de

pruebas nucleares, entre otros.
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Igualmente se los utiliza para el estudio de otros cuerpos celestes como la
Luna y otros planetas de nuestro sistema solar entre ellos, Marte, Jupiter,
Saturno y Venus. Gracias ha ellos se conoce hoy en dia un poco mas sobre la
estructura, composicién y contenido mineralégico y comportamiento de estos

CUerpos.

Cabe destacar que muchas de las aplicaciones que hemos mencionado son
imposibles de realizar con otras formas de tecnologia. Los sensores remotos
constituyen una herramienta muy 1til para las diversas ramas de la ciencia; y
sus aplicaciones al parecer son interminables, muchas veces resulta
sorprendente los grandes avances que se han logrado gracias a ellos. Por esta
razén, dada la gran cantidad de aplicaciones que se les ha encontrado a los
sensores remotos en su corto tiempo de existencia, cabe esperar que en el
futuro se conviertan en unos de los més inapreciables baluartes de nuestro

desarrollo tecnolégico y cientifico.
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1.4 PRINCIPALES SATELITES EN LA ACTUALIDAD Y SU CAMPO DE

ACCION

Las érbitas de los satélites constituyen un factor muy importante en lo que se
refiere a la determinacién del 4rea que serd cubierta, la periodicidad de las
imagenes y la informacion que estas nos proporcionen, Las érbitas satelitarias
controlan y son responsables del tiempo que el satélite estard expuesto a la luz
solar y por lo tanto la capacidad de éste para transformar la energia solar en
energia eléctrica; sirven ademas para predecir cuando el satélite atravesard por
determinado lugar. A continuacién mencionaremos algunas de las orbitas

descritas por los satélites.

1.4.1 ORBITAS ESPECIALES DESCRITAS POR LOS SATELITES

Los satélites pueden medir variables ocednicas de una region especifica
solo cuando esta determinada region se encuentra en el foco del satélite,
es por esto que la eleccion de la érbita del satélite debe ser muy
cuidadosa. Debido a que muchas veces se plantean requerimientos
especificos en los satélites, existen algunas Orbitas especiales que

cumplen con los mismos. Entre las més importantes tenemos:
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_ Orbitas Geoestacionarias.- Estas se llevan a cabo cuando el
satélite es lanzado en una orbita ecuatorial y tiene la suficiente
altura para que su velocidad angular sea igual a la de su punto

subsatelital (punto ubicado en el ecuador). Entre los satélites que

describen este tipo de orbita tenemos; aquellos utilizados en .

comunicaciones, los de la serie GOES por sus siglas en inglés-

(Geostationary ~ Operational Environmental Satellites) y los ‘

Meteosats

— Orbitas heliosincrémicas.- Es aquella cuyo plano rota a la misma
velocidad que la rotacién de la Tierra con respecto al sol. En este
caso el satélite observard un determinado punto de la Tierra a la
misma hora local cada dia y noche. El satélite NOAA-4 tenia esta
6rbita y por lo tanto este observaba la Tierra todos los dias a las

09h00 y 21h00.

— Orbitas de satélites altimétricos.- Este tipo de satélites miden la
altura del nivel del mar con relacion al centro de la Tierra. Estos
satélites requieren orbitas que no desplacen la telemetria de mareas

a bandas de frecuencia inaceptables.
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—  Orbitas polares.- Estas forman parte de las heliosincronicas y
tienen una orbita circular, generalmente se encuentran a una altura
promedio de 850 Km. Proporcionan la maxima cobertura de la
Tierra y su gran inclinacién permite enfocar Ja Tierra de polo a
polo.  Estas orbitas son comunes en los satélites meteorologicos
que realizan observaciones diarias y que proporcionan informacion

global de los patrones climéticos y condiciones ambientales,

1.4.2 CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES

Los sistemas satelitales pueden ser divididos en dos grandes grupos:
sistemas experimentales y sistemas operacionales. Los primeros son
instalados en los satélites para probar nuevos sensores y redes
temporales con el fin de analizar el tipo de informacién que estos son
capaces de brindar; entre estos tenemos el GEOS-3 y SEASAT. Los
operacionales en cambio consisten en una serie de satélites de
caracteristicas similares que miden un anomalia en particular de manera
continua, la informacién y datos obtenidos es distribuida
periédicamente, entre los mas importantes tenemos la serie de satélites

meteorologicos de la NOAA, cuyo propdsito consiste en proporcionar



25

informacién sobre el clima terrestre; dentro de este mismo campo
tenemos a la serie COSMOS de la antigna U.R.S.S. Entre los principales
satélites tenemos a los de las series TIROS, ESSA, NOAA y el GOES,
ademas los de la serie SEASAT, Nimbus y Lansat, que estan siendo

utilizados en la actualidad.

Una vez captada la informacién por los satélites, el procesamiento de la
misma genera algunas dificultades como por ejemplo: la conversion de
la informacién para ser procesada en computadoras, correccion 'y
transformacion de la misma, obtencion de las coordenadas exactas y por
tltimo las imagenes deben ser almacenadas de forma tal que resulten
apropiadas  para el estudio. Estas labores requieren de gente
especializada ya que cualquier error en la lectura de los datos y su
interpretacién podria generar informacion errénea que en lugar de
brindar ayuda provocaria un caos dentro de la comunidad cientifica y

civil, al basar sus prondsticos en estos resultados.

Como podemos apreciar la mayorfa de los satélites actuales tienen fines
meteoroldgicos y de control de recursos naturales, lo cual nos demuestra
la importancia de contar con informacién veraz 'y confiable sobre lo que

esta pasando con el clima global y los recursos de este planeta.



1.5 FUTURO DE LOS SENSORES REMOTOS

[

En el futuro se seguirdn mantenjendo las mismas tendencias en lo que se
refiere a las aplicaciones de sistemas de sensores remotos, se mantendra el
interés por los estudios climaticos, programas meteorologicos y de control de
los recursos naturales, quizés las zonas de interés y el tipo de informacién que
requerirdn con el paso del tiempo sea Jo Gnico que cambie. Los objetivos de
estos satélites también podrian variar, por ejemplo en la actualidad se esta
dando mucho énfasis a todo lo relativo con la capa de ozono, efecto de
invernadero, nivel de mar, concentracion de ciertos gases en la atmosfera, etc.,
por lo que resulta obvio el pensar que las futuras tendencias estaran dirigidas
al estudio de los mismos, sus causas, incremento y otras caracteristicas, como
por ejemplo el crecimiento del agujero de ozono localizado sobre la Antértica,
el aumento del nivel de mar, la acumulacién de ciertos gases como el CO, ¥
vapor de agua en la atmésfera; el primero de los cuales principalmente
generado por el uso de combustibles fosiles y causante del efecto invernadero,
ademas tenemos que el control sobre los recursos naturales se verd
incrementado debido al crecimiento de la poblacion, todo esto en la actualidad
ha cobrado gran importancia, pero sin duda alguna en un futuro muy cercano

estos estudios y todo lo que pueda proporcionar informacion sobre los mismos
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resultaré practicamente imprescindible para mantener el equilibrio dentro del

planeta.

VENTAJAS DE INTERNET

Se define como INTERNET a una vasta interconexion a nivel mundial de
redes de computadoras. La red Internet se inicid en la década de los 60 como
una red experimental que unia diversas instituciones militares Yy
gubernamentales, esta red se conocié6 como ARPANET ya que su
administracién y desarrollo estaba a cargo de ARPA (Advanced Research
Projects Administrations). Con el tiempo se fueron afladiendo mas nodos a la
red tanto en el sector gubernamental como en el sector educativo y de

investigacion de los EE.UU.

El crecimiento de la red Internet ha sido vertiginoso en los ultimos afios,
debido al desarrollo de herramientas de comunicacién més poderosas y faciles
de usar, las cuales han permitido el ingreso de instituciones comerciales y del
ptiblico en general. En la actualidad la red Internet se calcula en unos cuarenta
millones de computadores en todo el mundo. Su tamafio se ha venido

incrementando de manera practicamente exponencial durante algunos aiios y
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ahora con el advenimiento del llamado World Wide Web (WWW), se calcula

que el numero de personas conectadas a la red se duplica cada tres meses.

La red Internet es utilizada a nivel mundial para la comunicacién mediante
correo electronico, lo cual permite el rdpido intercambio de ideas e
informacién entre personas ubicadas en puntos muy distantes entre si. Ademas
existen una gran cantidad de servicios de informacion en los cuales uno puede
investigar sobre practicamente cualquier topico en existencia. El servicio mas
popular en la actualidad es el anteriormente mencionado WWW, el cual
consiste en la transferencia de documentos virtuales a través de la red, los
cuales permiten una mayor comprension del mensaje o informacién que se

desea transmitir debido a su carécter grafico.

Para la elaboracién de esta tesis se requirié informacién de tipo meteorologica
de diversos origenes, incluyendo imagenes de satélite, la cual se puede obtener
ficilmente a través de la red Internet. Ademds se ha requerido realizar
diversas consultas a personas especializadas en el tema, la mayoria de las

cuales pueden ser localizadas mediante correo electronico.

Mediante el uso de Internet se ha logrado enormes ahorros de tiempo y dinero

en el desarrollo de esta tesis. Por ejemplo, una parte fundamental de esta tesis
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es el andlisis de iméagenes de satélite, la mayor parte de las cuales provienen de
una serie de CDROM s de la NASA, de los cuales se hablars mas adelante. El
andlisis de estas imagenes requiere sofisticados programas de tratamiento de
imagenes, todos los cuales han sido obtenidos a través de la red Internet. La
obtencion de estos programas hubiera requerido semanas 0 meses de espera
por los métodos tradicionales, y probablemente habria sido muy dificil

siquiera enterarnos de su existencia,

Una de las mayores ventajas de la recopilacion de informacién en la red
Internet es la enorme variedad de fuentes a escoger. Los datos requeridos para
el desarrollo de esta tesis estan disponibles en por lo menos 20 localizaciones
distintas, cada una de ellas con distintos servicios y formas de manejar la
informacion. Esta variedad permite al investigador comparar y complementar
sus datos de la manera mas completa posible. Ademas, los administradores de
esta informacién son facilmente accesibles mediante correo electrénico,

sencillamente escribiéndoles una carta detallando la informacién requerida.
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II. ANTECEDENTES TEORICOS DE UN EVENTO DE EL NINO

2.1 DEFINICION DE UN EVENTO DE EL NINO-OSCILACION SUR
(ENOS)

Existen muchas v variadas teorias y definiciones acerca de lo que es un evento

de El Nifio y més atin sobre cuales son sus causas, formacién y desarrollo.

Es por esta razén que creemos conveniente presentar a continuacion algunas
de las definiciones mdas generales y cominmente aceptadas de lo que es un

Evento de El Nifio, que para nuestro andlisis serdn de gran ayuda.

La anomalia conocida como El Nifio se trata de un calentamiento anormal de
las aguas orientales tropicales del Océano Pacifico que ocurre a intervalos
muy variables comprendidos generalmente entre 2-10 afios, pero debido a esta
gran variabilidad e inestabilidad en su ocurrencia se lo define como un evento
aperi6dico. Esta anomalia es frecuentemente asociada con impactos climaticos

y econ6micos alrededor de todo el mundo (Enfield, 1988).

Fl nombre de El Nifio proviene originalmente de la relaciéon de la fecha de
ocurrencia de este anomalia (diciembre) con la época navidefia, en donde se

recuerda el nacimiento de El Nifio Jestis, nombre dado por pescadores
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peruanos debido a la aparicién de aguas calidas en Jas costas occidentales de

Sudamérica justamente para este mes de celebraciones navidefias (Enfield,

1987).

Es muy comun la confusion de los términos corriente de El Nifio y evento de
E] Nifio, y aunque los dos guardan mucha relacién se trata de dos
acontecimientos totalmente diferentes, sobe todo en lo que se refiere a la
regularidad de los mismos. La corriente de El Nifio es una invasién de aguas
calidas provenientes de California que bajan hacia las costas de Sudamérica
especialmente Ecuador y Per( cada afio para los meses comprendidos entre
Diciembre-Mayo, es decir se trata de un evento ciclico y periédico; por el
contrario el Evento de El Nifio consiste en una irregularidad transitoria del
sistema océano-atmosfera, es decir no tiene un ciclo o periodo definido y es
por esto que se lo denomina cuasi-peri6dico. La intensidad de cada evento de

El Nifio también es muy variable al igual que su ocurrencia. (Santos, 1987)

Este evento inusual de El Nifio generalmente dura alrededor de un afio, las
condiciones andmalas del océano que lo caracterizan en lo que se refiere a
temperatura estdn alrededor de 2° a 8° C de calentamiento de las aguas
costeras y superficiales de la capa isotermal, una profundizacién de la

termoclina, un revertimiento de las direcciones de las corrientes costeras, una
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reduccién de las fuentes de nutrientes a las zonas foticas donde el fitoplancton

crece, y una serie de alteraciones en el ecosistema costero. (Enfield, sf)

Para concluir con las definiciones y caracteristicas acerca de el Anomaliade .

El Nifio citaremos a continuacién la definicion dada por el érgano asesor de la '
Comisién Intergubernamental (COI) de la UNESCO, la SCOR (Scientiﬁcf

Committee on Oceanographic):

¥
\

i _El calentamiento eventual de las aguas del Pacifico Tropical Oriental,
SJ\’\ siendo esta influencia de aguas calidas especialmente hacia las costas de

Ecuador y Peril. Presentando una anomalia térmica de 1.5 a 2.0 grados
X en la escala Celsius por lo menos sobre la temperatura normal (media de
varios afios) extendiéndose desde el Ecuador Geografico hasta mds al
Sur de 12° de latitud, y permaneciendo esta anomalia no menos de
cuatro meses en las tres o cinco estaciones costeras (Talara, Pto.
Chicama, Chimbote, Isla Don Martin y Callao... (T.S.S pag 28)(El Nifio
pag 453)

2.2 TEORIAS Y POSIBLES CAUSAS QUE LO DETERMINAN

FExisten muchas teorias acerca de cuales son las posibles causas que
determinan un evento de El Nifio, pero ninguna de ellas ha sido aceptada en su
totalidad, ya que ninguna logra explicar de forma clara y exacta cual es el

mecanismo de formacién del mismo.
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Todas las investigaciones realizadas enfocan esta anomalia desde diversos
puntos de vista y cada una aporta en algo al entendimiento del mismo, la
mayoria coincide en que se trata de una respuesta dindmica del Océano
Pacifico Tropical a una serie de cambios atmosféricos, principalmente en lo
que se refiere a direccion e intensidad de los vientos alisios. No fue sino hasta
1960 que el cientifico Jacob Bjerknes propuso en base a investigaciones
realizadas que el evento de El Nifio en Sudamérica se trataba de una

manifestacion regional de interacciones océano-atmosfera a gran escala.

2.2.1 SISTEMA OCEANO-ATMOSFERA

A la equivalencia atmosférica de El Nifio se la denomina Oscilacion Sur
(08), y esta directamente relacionada con el proceso de formacién de
este evento, resulta pues imposible continuar hablando acerca de un
evento de El Nifio sin mencionar este patrén, por lo que a continuacion
daremos una explicacién de lo que significa Oscilacion Sur, su relacién

con Bl Nifio y sus principales caracteristicas.

A la Oscilacién Sur se la define como la variacién consecuente de la

presién barométrica a intervalos interanuales relacionada a una anomalia



34

climética a escala global, principalmente en los trépicos y subtropicos

(Walker, 1923).

Las regiones de baja presion atmosférica superficial dominadas por
conveccion tropical (ascenso de aire) y lluvias, como Indonesia, estan
inversamente correlacionadas  con las regiones de alta presion
caracterizadas por ser calmadas (descenso de aire) y secas, como el
sudeste del Pacifico. En la fase mas fuerte de la OS las altas presiones en
el sudeste del Pacifico son mayores que lo normal, mientras que en
Indonesia las bajas presiones son menores que lo acostumbrado. Este
incremento en el gradiente de presién entre las dos regiones ocasionan
fuertes vientos alisios y un intercambio mayor de masas de aire en la
celda Walker Indo-Pacifico. Mientras que en las fases débiles el balance
de la presién es invertida y por lo tanto resultan vientos alisios més

débiles de lo normal.

El estado del sistema de presion de la OS esta representado por el Indice
de Oscilacién Sur (IOS), que es definido como la anomalia de la
diferencia de presiones entre Papeete (Tahiti) y Darwin (Australia). La
relacion existente entre la OS y El Nifio no fue descubierta sino hasta

1957 por el cientifico Berlage quien encontré una fuerte correlacion
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entre series de tiempo del I0S y la temperatura superficial del mar en el
Pern, ademas de la coincidencia de la fase débil de la OS con episodios

calidos, denominados El Nifio.

2.2.2 RELACION DE LA OSCILACION SUR Y EL EVENTO DE EL

NINO

Bajo condiciones normales de comportamiento de los vientos Alisios del
Oeste, el sistema de corrientes superficiales que se dirigen también hacia
el oeste (Corriente Ecuatorial Sur) tienden a acumular agua en la capa
superficial del Pacifico Occidental, profundizando la termoclina en ese
lado (150-200 m); y bajando el nivel del mar, dejando una termoclina de
escasa profundidad en el lado oriental (30-50 m). Un cambio repentino
de la intensidad y direccion de los vientos relacionado con la OS varia
totalmente esta situacién, entonces el debilitamiento de los vientos
alisios del cual se habla provoca que las aguas calidas que fueron
acumuladas en el lado occidental del Océano Pacifico retornen hacia el

Pacifico central (Enfield, sf).
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De acuerdo con Bjerknes (1966) la aparicién de agua caliente no es un

efecto local aislado sino que se encuentra acoplado a cambios en el - el

sistema océano-atmosfera, sobre todo en el Pacifico Ecuatorial. Bjerknes * -

sefialé que El Nifio estaba muy relacionado con la respuesta del Pacifico B

Ecuatorial ante el debilitamiento de los vientos alisios y propuso que un- - .

inusual calentamiento de las aguas ecuatoriales del océano sobre una
gran extension zonal debia crear gradientes andmalos de la temperatura
superficial del mar tanto zonales como meridionales a gran escala, y que
estos gradientes provocarian un aumento de la energia térmica entregada
a la circulaciéon atmosférica directa, especialmente la circulacion
meridional de las celdas Hadley en esos lugares. Esto se convirti6 en la
base para lo que se denomind las “teleconexiones”, con lo cual el
calentamiento de un evento de El Nifio podria proyectar anomalias a

cualquier regién por mds remota que esta fuese (Enfield, 1989).

La estrecha relacion que existe entre la OS, representado por elI0Syla
ocurrencia de eventos El Nifio como hemos indicado es lo que ha hecho
que se defina a esta serie de anomalias océano-atmosféricas como El
Nifio-Oscilacién Sur (ENOS), ya que un cambio significativo en la OS

es indicio bastante seguro de un evento El Nifio.
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2.2.3 EVOLUCION DE NUEVOS CONCEPTOS

Muchos conceptos se han dado acerca de cuales son las causas de un
evento de ENOS, las primeras teorias validas se remontan a la década de
los 60 y 70, en las que segun Bjerknes (1966-1969) El Nifio va y viene a
través de una serie de transiciones entre estados de equilibrio cuasi-
estables y que los vientos alisios se debilitaban uniformemente tanto a lo
largo del ecuador como a lo largo de la costa peruana (Bjerknes 1966-

1971).

En 1975 estas teorias fueron seriamente cuestionadas por Klaus Wyrtki,
quien realizé observaciones del nivel del mar en el Pacifico y de vientos.
El encontré que primero el nivel del mar bajaba en el Pacifico
Occidental Iuego de haber sido inusualmente superior previo al evento.
A pesar que los vientos alisios en el Pacifico Central y Occidental se
debilitan o invierten su direccién como lo habia sefialado anteriormente
Bjerknes, existia también un pequefio cambio en los vientos del
Pacifico Oriental Ecuatorial o en los vientos del sur que favorecen los
afloramientos a lo largo de las costas peruanas. Por lo tanto El Nifio
costero 110 era sino una respuesta tardia a la fuerza de los vientos en el

Pacifico Ecuatorial en lugar de un calentamiento local debido a la
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desaparicion de afloramientos, como consecuencia del debilitamiento de
los vientos a lo largo de las costas. Wyrtki también propuso que cuando
los vientos alisios se debilitaban a lo largo del ecuador, el gradiente de
presién en el este se volvia inestable en la capa superficial del océano lo
que provocaba que gran parte del agua acumulada en el lado occidental
del Pacifico se transportara hacia Sudamérica en forma de ondas
planetarias (Kelvin o Rossby) de pequefias amplitudes y grandes
longitudes. Esto provocaba que la termoclina se profundizara, que el
nivel del mar a lo largo de las costas de Ecuador y Pert se elevara y que
el Frente Ecuatorial normalmente localizado frente a las costas
ecuatoriales se desplazara més al sur, mientras que en el lado occidental
ocurria todo lo contrario. Por lo tanto esta teoria radica en que el proceso
de acumulacion de aguas calidas en el Pacifico Occidental Tropical se
debe a un periodo de fuertes vientos alisios del Sudeste y Noreste de por

lo menos 18 meses (Santos, 1987).

Para resumir la teorfa de Wyrtki, podriamos decir que el propuso la
existencia de cuatro condiciones pre-nifio que permitian establecer el

potencial para la ocurrencia de el anomalia, entre estos tenemos:
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vientos fuertes

depresién de la termoclina

elevacion del nivel del mar

t

enfriamiento ecuatorial A

Estas cuatro condiciones pueden ser usadas para establecer el potencial y
probabilidad de ocurrencia de un evento ENOS. Si una de estas
condiciones es satisfecha, podriamos encontrarnos ante grandes
posibilidades de un evento de este tipo para el siguiente verano del

Hemisferio Sur (Santos, 1987).

Posteriormente, Enfield argumentd que el hundimiento de la termoclina
a lo largo de la costa se relacionaba directamente con las anomalias en la
temperatura superficial del mar observadas en Peru, ya que el agua que
afloraba bajo la influencia cabal de los vientos era mas calida que lo
normal. Asi mismo Moore y Philander (1977), Cane y Sarachik (1977)
y Hurburt (1976) mostraron numéricamente que Ja perturbacion
ecuatorial continuaba hasta los polos en ambos hemisferios (a lo largo
de la costa de América) en forma de ondas Kelvin atrapadas lo que
provocaba el revertimiento de las direcciones normales de las corrientes

ecuatoriales.
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De esta manera hemos podido comprobar que no importa cuales hayan
sido las teorias e investigaciones realizadas anteriormente, es a partir de
la década de los 70 que basandose en los procesos fisicos observados de
un sistema El Nifio-Oscilacién Sur (ENOS), los cientificos tuvieron una
nueva visién y marcaron la pauta para una serie de investigaciones,
conceptos y suposiciones que lograron explicar de una forma mads clara
y veraz los procesos de fluctuaciones climéticas asociadas a un evento
de ENOS vy la existencia de las denominadas teleconexiones alrededor

de todo el mundo.

2.3 ANTECEDENTES HISTORICOS DE EVENTOS DE EL NINO

No existen registros muy antiguos de este evento que nos permitan establecer
claramente y con seguridad en que época de la historia del mundo se
empezaron a registrar este tipo de eventos, la recopilacién mds significativa de
eventos ENOS basada en fuentes documentadas la realizé Quinn (1978) y
posteriormente Hamilton y Garcia (1986), quienes se remontaron a Ja época de
la conquista espafiola, donde se empieza a obtener documentos escritos. Ellos

fueron quienes clasificaron a los eventos ENOS segtin su intensidad y
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duracién de las anomalias climaticas ademas de su impactos sociales y

econdémicos.

Lamentablemente los casos mejor documentados sobre este tipo de eventos
son los del presente Siglo XX, ya que los registros climéticos fueron
mantenidos de una forma més sistematizada y correctamente archivados. De
eventos anteriores a este siglo no se posee informacion ni datos totalmente
confiables, pero sin embargo son de suma importancia para la debida
documentacion de este evento. Anteriormente s obtenia la respectiva
informacién mediante relatos e historias de personas, especialmente

pescadores de las costas de Ecuadory Pert.

Debido 2 la falta de informacién y datos, los eventos ENOS con intensidades
débil (D) y moderada (M) no pudieron ser registrados antes del siglo 19, esto
se debe a que los efectos y consecuencias de éstos no representan dafios
significativos tanto para el hombre como para el medio donde ocurren. Son
precisamente los eventos calificados como fuertes y muy fuertes los que son
fhcilmente identificados y registrados ya sea por sus notables caracteristicas
como por los dafios producidos en varias regiones del planeta. A continuacion
en la tabla siguiente se detallan algunos eventos ENOS y sus respectivas

intensidades (Quinn et al, 1987).
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DEBIL Y MODERADO FUERTE MUY FUERTE
1951 1911-1912 1578
1953 1917 1728
1965 1932 1791
1976 1957-1958 1828
1987 1972-1973 1877-1878
1991 1891 S
1992-1993 1925-1926 |

1982-1983(EF)

Antes de continuar con el desarrollo de esta tesis es muy importante establecer

la existencia de otro tipo de evento, el cual presenta caracteristicas totalmente

opuestas a las sefialadas anteriormente para El Nifio, a ésta nueva anomalia

océano-atmosférica se la denomina El Viejo o La Nifia, y tiene la siguiente

definicidn:

La Nifia: Es el proceso contrario de El Nifio, es decir el extremo frio de un

ciclo ENOS. Entre sus principales caracteristicas tenemos: disminucion de

los valores de TSM en el Pacifico Oriental e incremento de los vientos alisios.
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Existen tres categorias en las que se puede dividir un afio ENOS dependiendo
de 1a anomalia o evento que se lleve a cabo en el mismo, estas son: El Nifio,
La ifia y afios normales. En la tabla II (Darren, 1995) se resume la ocurrencia
de estas tres categorias para los dltimos 50 afios, la misma nos serd de mucha
utilidad para los analisis posteriores en donde incluiremos datos de
precipitacion de 10 estaciones meteorolégicas ubicadas a lo largo de todo el
Ecuador (Figura 7) para este mismo periodo, con los cuales estableceremos

una relacién entre los promedios de precipitacion y cada evento en particular.

TABLA II. CATEGORIAS DE LOS ANOS ENOS

El Niiio La Nifia Normal
1951 1950 1952
1953 1954 1958
1957 1955 1959
1963 1956 1960
1965 1962 1961
1968 1964 1966
1972 1967 1969
1976 1970 1975
1982 1971 1980
1986 1973 1981
1991 1974 1983
1992 1977 1985

1978 1987

1979 1989

1984 1990

1988 1993

1995 1994
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2.4 EL EVENTO EL NINO-OSCILACION DEL SUR 1982 -1983

2.4.1 EFECTOS Y CONSECUENCIAS DE UN EVENTO DE EL NINO

Los efectos e impactos de los eventos de ENOS dependen mucho de la

intensidad de los mismos, siendo los mas perjudiciales y los que

mayores dafios provocan a nivel mundial los catalogados como fuertes y

muy fuertes. En ]a tabla siguiente resurnimos algunos de los efectos de

un evento ENOS:

TABLA III. PRINCIPALES EFECTOS DE UN EVENTO EL NINO

Daiios Biolégicos Socio-econémicos Naturales

Materiales

- destruccion de - Aguajes rojos debido| - Destruccion de cultivos - Lluvias
muelles, instala- a la invasion de y plantaciones excesivas
ciones portuarias,|  dinoflagelados - Bajas en la exportacion - Inundaciones
edificaciones, - Disminucion de - Aumento de importaciones | - Sequias
carreteras, embar-|  peces: anchovetay |- Pérdida de hogares y empleo| - Desbordes
caciones sardina (de actividades pesqueras) rios

1

Migracion de peces

Muerte de aves

Muerte de arrecifes
coralinos

- Cierre de centros educativos
por destruccion de estos
- Pérdida de vidas humanas

- Fuertes oleajes
y marejadas
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Resulta imprescindible una vez conocidos los impactos de eventos
ENOS en todo el mundo tanto en el campo socio-econémico como en lo
que se refiere a pérdidas de vidas humanas, el tratar de enconfrar un
patrén que sirva para prevenir o anticipar este tipo de eventos,
incrementar el apoyo entre todas las naciones directa e indirectamente
afectadas y aumentar las medidas de seguridad y prevencion en los

sectores mas propensos a dafios a este tipo de anomalias (Santos, 1987)..

2.42 CARACTERISTICAS GENERALES DE EL NINO 82 - 83

Sin duda alguna el evento ENOS mas intenso del presente siglo XX fue
el de los afios 1982-1983, el cual caus6 innumerables pérdidas tanto
materiales como de vidas humanas a nivel mundial. A este evento se lo
calificéd como extraordinariamente fuerte. Sus proporciones y dafios en
todo el mundo fueron incalculables y algunos de los paises y lugares
afectados atin no pueden reponerse por completo de los catastroficos

efectos producidos por este evento.

Este evento en particular se caracterizé por la presencia de tormentas y

lluvias torrenciales registradas en diversas partes del mundo
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especialmente en Ecuador y Peru que causaron grandes inundaciones,
mientras que en otras partes del mundo por el contrario se produjeron
sequias muy fuertes como en Australia e Indonesia. Todo esto significo
pérdidas millonarias en diversos paises modificando por completo el
sistema de vida de los mismos. Muchos gobiernos declararon sus
naciones en estado de emergencia indefinida (durante y después del

anomalia) debido a las condiciones en las que estas se encontraban.

Una de las principales caracteristicas de este evento en particular ademas
de su crudeza, fueron las condiciones con las que este se desarrollo, ya
que no respondié a ninguno de los patrones hasta ese entonces

determinados para un evento ENOS.

2.4.3 FORMACION, DESARROLLO Y MANIFESTACIONLES

El Nifio 1982 - 1983 respondié a un patrén de formacion totalmente
diferente a tal punto que este ocurrié de forma sorpresiva y como una
consecuencia de las fluctuaciones climaticas relacionadas con la

Oscilacién Sur (0S) (Moreano et al., 1983).
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Muchas fueron las sefiales que mosiré este evento antes que fuera
catalogado definitivamente como evento ENOS, entre los primeros

anuncios que mostraron que algo no estaba bien. tenemos:

- La temprana aparicién de lluvias en la costa ecuatoriana para la
segunda quincena de Octubre de 1982

— TIncremento del nivel de mar y profundizacién de la termoclina

— Débiles anomalias de la temperatura superficial del mar cerca del
Pert

— Marcada tendencia del FE hacia el sur

_ Leve oscilacién climatica observada en la region Indo-Pacifica y no
se observé ninguna tendencia clara del fortalecimiento de los vientos

alisios.

Todo esto ocurtié para una época en la cual en condiciones normales
todavia no se espera ninguna de estas manifestaciones, sin embargo a
éstas no se les dio una importancia relevante por lo que en otofio (en el
hemisferio septentrional) de 1982 practicamente se daba por descontada
la posibilidad de la ocurrencia de un evento ENOS. Un poco mas tarde,
para el término del afio 1982 la comunidad cientifica mundial estaba

totalmente asombrada ya que las condiciones globales cambiaron
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radicalmente, por ejemplo en Puerto Chicama la TSM para septiembre
del mismo afio estaba bajo el promedio normal y luego se registraron
aumentos entre 2°C, 5°C y 7°C sobre el promedio normal en los tres

altimos meses del afio 1982 (Moreano et al., 1983).

EFECTOS DE EL NINO 82 -83

Este evento en particular tuvo muchos efectos a nivel mundial,
lamentablemente la mayoria de estos fueron perjudiciales y significo un
gran esfuerzo por parte de todos el sobreponerse y tratar de remediar

todo lo que éste causd. Entre los principales efectos tenemos:

— Fuertes y prolongadas precipitaciones que ocurrieron en las costas
occidentales de Sudamérica

— Sequias en Indonesia y Australia, sur de Pert y zona interandina de
Bolivia

_ Pérdida de decenas de vidas y miles de hectareas de sembrios como
maiz, arroz, cafia de azdcar, etc.

_ Destruccién de carreteras, caminos, puentes, obras portuarias y miles

de hogares
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La industria pesquera y los pescadores artesanales fueron duramente
afectados debido a los cambios en la distribucién de los recursos
marinos

Reduccién de elementos nutritivos (nitrato, nitrito y fosfato), con
decrementos entre el 60% y 90% de los valores tipicos para aguas
ecuatorianas

Reduccién en las concentraciones de clorofila lo cual ocasioné
cambios importantes en la composicion del fitoplancton

Predominio de los dinoflagelados favorecidos por el aumento de la
temperatura en las aguas ecuatoriales

Destruccién de instalaciones maritimas, puertos y edificaciones
cercanas al mar debido a la presencia de grandes olas

Fuertes marejadas que dificultaban enormemente la actividad
pesqueray portuaria

Peligros para la navegacién

A fines de 1982 el litoral ecuatoriano tenia caracteristicas de catastrofe

por lo que el Gobierno del Dr. Oswaldo Hurtado declar6 estas zonas en

estado de emergencia (Moreano et al., 1983).
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Pocos fueron los efectos beneficiosos relacionados a este evento y pocos
fueron a su vez los pafses que se vieron favorecidos por la serie de
cambios que éste origind, entre los principales efectos positivos

podemos citar los siguientes:

_ Cambios en la abundancia de camarones en la costa del Pacifico
(Colombia y Ecuador), la actividad camaronera tuvo incrementos
favorables en su produccién

— Aparicién de extensas praderas naturales y resurgimiento de bosques
de algarrobo en la costa norte del Pert

— Aumento en las capturas pesqueras de la costa chilena, especialmente

de sardinas y macarelas que inmigraron hacia aguas menos calidas

Resulta dificil el tratar de expresar todos estos dafios en cifras reales que
reflejen todas las pérdidas que este evento El Nifio ocasiond, esto se
debe a que muchos de los dafios no pueden ser directamente medidos ¥y
relacionados en términos econdémicos como es el caso de la industria
pesquera que fue afectada tanto durante el desarrollo del evento como
posterior a éste, ya que sus estragos se mantuvieron algunos meses €
incluso tomaron algunos afios para que ciertas especies volvieran a su

produccién normal, algunas de ellas nunca lo hicieron; en lo que se
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refiere a la destruccién de arrecifes coralinos muchos de €stos nunca
pudieron recuperarse y S perdieron grandes dreas caracterizadas
anteriormente por su presencia, al igual que organismos propios de este;:’i
habitat. A todo esto se le debe afiadir la pérdida irreparable de Vidaé__

humanas.

Es por esto que cualquier cifra que pudiera obtenerse no debe ser
considerada como real, es simplemente un punto de vista que busca
relacionar los dafios y pérdidas materiales y expresarlos en términos
econdmicos mas o menos significativos, asi podemos citar las siguientes

cifras:

— En Bolivia las zonas afectadas fueron del 35% del territorio nacional.

~ Pera tuvo pérdidas solo en el sector pesquero de 900 millones de
ddlares (para el afio 1987) sin contar aquellos dafios ocasionados por
las inundaciones y sequias

— Los dafios materiales en el caso de Pert, Bolivia y Ecuador suman un
equivalente de 1884 millones de dolares (afio 1987)

— Las pérdidas en produccién se estiman en 1.009,6 millones para los

tres paises
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_ Los dafios de infraestructuras agricolas, vias de transporte, viviendas

y servicios se estiman en 875.1 millones

Como conclusién con lo sefialado en este capitulo refiriéndonos en
especial al evento El Nifio de 1982 - 1983 podemos sefialar que éste
sobrevino de forma sorpresiva, ya que no fue precedido por ninguna de
las cuatro fases o condiciones propuestas por Klaus Wyrtki en ese
entonces, esta caracteristica ocasiond que muchas de las teorias de esos
tiempos fueran desechadas y los cientificos dé todo el mundo en especial
oceandgrafos, meteorélogos y bidlogos realizaran una serie de estudios e
investigaciones para tratar de determinar las posibles causas que
determinan este tipo de eventos y cuales son realmente las condiciones
previas o “escenario El Nifio” como lo denomind Bjerknes, con lo cual

se podria en cierto modo pronosticar su ocurrencia.

Debido a la caracteristica de este evento de ser recurrente se han tomado
algunas medidas preventivas después del catastréfico Nifio 82-83, pero
atin asi resulta muy dificil hacer frente de una forma cien por ciento
efectiva a este tipo de eventos, ya que es practicamente imposible el
poder detener o controlar totalmente la ira y crudeza caracteristica de la

naturaleza en todos los eventos catalogados como naturales.



53

1II. TRATAMIENTO DE LAS IMAGENES DE SATELITE

En este capitulo explicaremos que programas han sido necesarios para el
tratamiento de las iméagenes de satélite, que mecanismos se han utilizado para

obtener las imagenes provenientes de la NASA 'y como han sido tratadas.

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SET DE CDs UTILIZADOS

El set que contiene las imégenes de satélite consta de cinco volimenes de CD-
ROM (Compact Discs-Read Only Memory) y cada uno de ellos contienen
informacién sobre Temperatura Superficial del Mar (TSM) ¥ Concentracién de
Pigmentos de Fitoplancton provenientes del sensor AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer) instalado en la serie de satélites polares de la
NOAA vy del Nimbus-7 Coastal Zone Color Scanner (CZCS) respectivamente.
Toda la informacién contenida cubre un periodo comprendido entre 1978-1986

para los del Nimbus-7 CZCS y entre 19811986 para los de la NOAA AVHRR.

Los CDs contienen imagenes globales del océano asi como imagenes regionales
para cada pardmetro. Estas imdgenes cubren las regiones de Agujas, Océanos

Indico, Atlantico Norte, Atlantico Nororiental, Atlantico Sur, Pacifico
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Nororiental, Pacifico Suroriental y Pacifico Suroccidental. Existen imagenes de
TSM tanto como para el dia como para la noche, las de pigmentos solo fueron

captadas durante el dia.

Las imagenes estan codificadas en formato HDF (Hierarchical Data Format). Este
es un formato multiplataforma desarrollado en el NCSA (National Center for
Supercomputing Applications) y estd ganando mucha aceptacién a nivel de la
comunidad cientifica americana. Las imagenes son mapas de bits de 512 filas por
512 columnas con una densidad de color de 8 bits (256 colores). Las imagenes
contienen datos de TSM y de concentracidn de pigmentos de fitoplancton. tanto de
noche como de dia y viene en formatos de datos validos y datos interpolados.
Cada imagen representa un promedio mensual de datos. Para esta tesis se utilizo6 el
formato de imagenes interpoladas tanto de horario diurno como nocturno
contenidas en el Volumen 4. Hemos escogido este tipo de imagenes porque estas
no tienen valores faltantes ya que han sido interpolados por técnicas laplacianas.
La combinacién de imagenes nocturnas y diurnas se debe a que hemos elegido las
imagenes en donde haya la mayor cantidad de datos validos de manera que se haga
mas confiable la interpolacion de las mismas. Por esta razon se eligio para el afio
de 1982 imagenes provenientes de datos nocturnos y para 1983 iméagenes
generadas a partir de datos diurnos, ya que eran precisamente este tipo de imagenes

las que contentan mayor cantidad de datos validos suceptibles a ser interpolados.



55

3.2 GENERALIDADES DEL TRATAMIENTO DE IMAGENES

A continuacién explicaremos algunas de las principales definiciones en el -

procesamiento de imagenes.

Imagen digital.- Es un arreglo bidimensional de m filas por n columnas de

pixeles.

Pixel.- Es la division mas pequefia que se puede hacer a una imagen digital, y
representa la méxima resolucion de la misma. En la practica los pixeles son

los puntos de los cuales estd compuesta la imagen

Histograma.- El histograma de una imagen representa una funcion de la
distribucién de colores en la misma (los colores pueden tener una serie de
significados, como en nuestro caso de TSM). Esto significa que ¢l histograma
nos grafica el niimero de veces que se repite cada color presente en la imagen.
De esta manera podemos obtener valores méaximos y minimos. asi como

establecer patrones de correlacion entre los distintos colores.

Densidad de color.- Es la méxima cantidad de colores que una imagen puede

contener simultineamente. Las iméagenes utilizadas en esta tesis tienen una
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densidad de 256 colores. Los sistemas mas modernos de tratamiento de
imagenes trabajan generalmente con 16.7 millones de colores, lo cual se
conoce como imagenes RGB (red, green, blue). Una consideracion importante
al escoger la densidad de colores de una imagen es que a medida que esta
aumenta también aumenta la cantidad de espacio utilizada por la misma, asi
una imagen RGB requiere tres veces mas cantidad de almacenamiento que una

imagen de 256 de las mismas dimensiones.

Paleta.- La paleta es la gama de colores utilizados en una imagen. Las
iméagenes de 256 colores no son muy adecuadas para presentacién de
fotografias e imagenes de colores complejos. La paleta es una seleccion de
colores RGB a ser usados en la presentacion de la imagen. De esta manera se

puede cambiar el aspecto de la imagen simplemente cambiando su paleta.

Debido a la gran cantidad de datos que tiene una imagen, es indispensable la
utilizacién de computadora, de software de procesamiento y una metodologia de
andlisis para extraer la mayor cantidad de informacién de las imagenes. Existen
en el mercado internacional equipos de propdsito especifico para el
procesamiento digital de imagenes, pero estos son cOSLOSOS por el hardware y
software especial que utilizan para la exhibicion y andlisis de las imagenes. Sin

embargo con los avances de la tecnologia actual ya es posible realizar andlisis y
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tratamiento de imagenes en computadores personales, aunque de una manera

limitada. Las iméagenes utilizadas en esta tesis han sido parcialmente tratadas

en computadores personales.

En general un sistema de procesamiento digital de imagenes debe estar en

capacidad de realizar lo siguiente:

- Leer los datos de las imagenes

- Desplegar las imagenes

- Transformar imégenes (realces, filtros)
- Permitir el analisis visual digital

- Presentar los resultados

- Evaluar los resultados

Creemos necesario realizar una pequefia ampliacién en lo que se refiere al tercer
punto (transformar imégenes), ya que las imagenes obtenidas de la NASA han

sido ya tratadas por diferentes mecanismos que explicamos a continuacion.

Las transformaciones de imégenes multiespectrales tienen como principal
objetivo mejorar la presentacion general de los datos de la imagen por medios
visuales. Basicamente en estas transformaciones podemos encontrar: realces

generales por medio de histogramas, filtros, transformaciones especiales, etc.
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Para el realce de las imAgenes se utilizan y se disefian algoritmos que son
aplicados en los sensores remotos para mejorar la apariencia de una imagen y
facilitar de esta forma el andlisis de la misma. Dependiendo del tipo de
transformacién que sufren los datos en los realces, a estos s¢ los ha dividido en:

realces no selectivos, realces selectivos y realces de fidelidad.

Los realces no selectivos son unos de los mas sencillos y se basan en la
modificacion del histograma. El objetivo de estos es el de obtener el realce de
contraste de Ia imagen que se obtiene mediante la relacion de brillantez de un
objeto con su entorno, es decir se relaciona el valor de un pixel o clase de

pixeles con los vecinos més proximos.

En los realces selectivos se utilizan los filtros; los de paso bajo o de
reconstruccién que sirven para uniformizar una imagen (restauran una imagen
degradada) y los de paso alto para realzar los bordes y ciertas caracteristicas de

la imagen. I o
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3.3 DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS UTILIZADOS

A continuacién se describira los programas que hemos utilizado en el
tratamiento de las imdgenes y cual ha sido el mecanismo empleado para

tratarlas. Entre estos programas tenemos al IMDISP, Surfer y Paint Shop Pro

(PSP).

IMDISP.- (Imagen Display; Jet Propulsion Laboratory JPL, NASA, Version
7.9G,1991)
Este es un programa originalmente disefiado para presentar las imagenes
obtenidas en las distintas misiones espaciales organizadas por el Jet Propulsion
Laboratory (JPL). La funcién de este programa como su nombre lo indica es el
de mostrar y analizar imagenes, este programa carece casi totalmente de
funciones de edicién de imégenes. La razon principal por la que se utilizd este
programa es debido a que es uno de los pocos programas en existencia que
puede manejar el formato HDF que es el utilizado en las imagenes de los CDs
de ]a NASA. El IMDISP fue usado principalmente para seleccionar el rea de
interés de las imagenes y convertirlas al formato GIF que ha sido el que hemos
utilizado para el resto de las imigenes. Ademds, usamos el IMDISP para definir
la paleta estandar de colores que fue utilizada durante todo el tratamiento de las

iméagenes. Este programa estd incluido en el paquete de Cdsde la NASA,
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SURFER.- (Surfer; Golden Software Inc, Version 5.00, Copyright 1993-1994)

Este es un programa cuya funcion principal es la de convertir grupos de datos
en matrices ordenadas susceptibles de graficacién mediante algoritmos de
interpolacion. Las matrices obtenidas pueden ser graficadas como curvas de
nivel (isolineas), o como mallas tridimensionales. De particular interés para esta
tesis es su capacidad de graficar isolineas. Iste programa fue utilizado para la
elaboracion de los graficos de TSM provenientes de los datos de los cruceros

oceanograficos.

PSP.- (Paint Shop Pro; JASC Inc, Version 3.0, Copyright 1990-1995)

Este es un programa disefiado especificamente para la creacion y edicién de
imégenes de mapas de bits. Este fue el programa que mads utilizamos en el
tratamiento de nuestras imagenes, debido a que el formato final de todos los
gréficos que presentamos es el GIF. El cual consiste en un mapa de bits de 256
colores comprimido para ahorrar espacio en el disco. El PSP fue utilizado para
trasladar todas las imagenes tanto del IMDISP como del Surfer al formato GIF
(mediante el portapapeles de windows) ademas se utilizé para afiadir
informacién de latitud y longitud, valores de temperatura y retoques estéticos en

general.
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4.1 DESCRIPCION DE LA INFORMACION

4.1.1 IMAGENES DE SATELITE Y GRAFICOS DE TSM
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Para fines de esta tesis hemos seleccionado siete imagenes de satelite
contenidas en los CDs de la NASA (NOAA AVHRR SST and Nimbus-
7 CZCS Pigment Concentration), correspondientes al periodo 1981-
1986 de la regién del Pacifico Sur-oriental. Cada una de estas iméagenes

contienen los valores de TSM promediados mensualmente.

Para nuestro andlisis hemos seleccionado cuatro iméagenes de 1982
(marzo, abril, agosto y noviembre), las cuales han sido generadas a partir
de datos nocturnos; y tres de 1983 (enero, febrero y noviembre), las
cuales han sido generadas a partir de datos diurnos; por tratarse de los
meses correspondientes a los cruceros oceanograficos del B/I ORION de
los cuales hemos obtenido la informacién y datos in-situ para realizar el
andlisis comparativo de las dos fuentes de informacién, imagenes de

satélite y cruceros oceanogrificos. Cabe resaltar que esta seleccion de
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informacion se ha basado en el evento ENOS 82-83, el cual estamb_s’__ _.

analizando.

En las imagenes de satélite que presentamos mas adelante, previamente
tratadas por los programas que se describen en el capitulo I,
observamos en orden secuencial el desarrollo del evento ENOS 82-83.
Podemos apreciar claramente los diversos cambios de temperatura que
se presentaron en la TSM para estos meses. Todas las imagenes de
satélite tienen un tamafio estindar comprendido entre los 4°N-10°S y
79°W - 94°W y una escala de temperatura comprendida entre los 15y
31 °C, la misma que contiene los valores minimos y maximos de TSM

hallados en los datos in-situ de los cruceros.

Asi mismo, los graficos de TSM correspondientes a las imagenes fueron
elaborados usando el programa Surfer a partir de los datos obtenidos de
los cinco cruceros oceanograficos realizados entre los afios 82-83. Como
podemos apreciar el rea que contiene la informacién en estos graficos
varia entre los mismos, esto se debe a que cada crucero realiza una
trayectoria diferente, variando el alcance del mismo (distancia este-
oeste), segun la duracién y objetivo de cada crucero en particular. Es

por esto que precisamente los cruceros CO0-1-83 y CO-II-83 son los de
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mayor duracion y los de mayor alcance 90°W y 92°W respectivamente,
ya que estos recopilaron informacion in-situ durante los meses de mayor

intensidad del evento y una vez superado el mismo.

A continuacién presentamos las principales caracteristicas de los

cruceros oceanograficos (82-83) que fueron seleccionados.

TABLAS IV Y V. CARACTERISTICAS DE LOS CRUCEROS

CRUCERO FECHA DURACION ALCANCE
(dias) Norte-Sur Este-Oeste
CO-1-82 mar 23 - abr 04 13 1°3.8°N-3°19.77S 88°31.0° W)
CO-II-82 ago 13 - ago 22 10 1°0.0°N-3°18.0°S 86°30.0° (W)
CO-I1I-82 | nov 18 - nov 26 09 1°3.0°N-4°00.0"S 85°10.0° W)
CO-1-83 ene 14 - feb 20 38 1°3.1°N-3°4278  89°59.7° (W)

CO-II-83 nov 03 - nov 16 14 1°0.3°N-3°59.6"S 92°33.1’ (W)
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CRUCERO | MESES IMAGEN | TSM1 | TSM1 | TSM2 | T SMZ °C)
satelitaria max. min. max. min.
CO-1-82 marzo-abril 1-2 27.7 23.5 273 23.0
CO-11-82 agosto 3 26.2 19.5 e -
CO-111.82 noviembre 4 27.7 25.1 - -
CO-I-83 enero-febrero 5-6 28.9 27.3 30.3 28.0
CO-11-83 noviembre 7 26.7 16.2 “—- ---

4.1.2 GRAFICOS DE VALORES PLUVIOMETRICOS

Para complementar el estudio de esta tesis hemos seleccionado los

valores pluviométricos de los ultimos 45 afios (1950-1995),
correspondientes a 10 estaciones meteorolégicas (Esmeraldas, Manta,
Portoviejo, Guayaquil, Salinas, San Cristobal, Baiios, Sto. Domingo de
los Colorados, Tulcan y El Puyo) ubicadas en las cuatro regiones del
Ecuador (Costa, Sierra, Oriente e Insular). Estos datos han sido
clasificados de acuerdo a las tres categorias de un afio ENOS (El Nifio,
La Nifia y Normal) y se obtuvieron los promedios mensuales de

precipitacién (mm) para cada una de ellas. La informacién de los
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valores pluviométricos se la obtuvo a través de Internet
(GHCN:CDP@STCIO.CTD.ORNL.GOV) y de los boletines
meteorolégicos distribuidos mensualmente por el Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

El promedio mensual de cada evento se obtuvo mediante la suma de
todos los valores de cada mes de acuerdo a su categoria respectiva
(Tabla II) y posteriormente realizando la divisién para el mimero de
datos validos contenidos en cada una de ellas. Cabe destacar que para
nuestro analisis decidimos considerar la duracién de cada evento como
de 12 meses, por lo que podria existir un margen de error en los
resultados obtenidos ya que este tipo de eventos tiene un periodo de
duracién muy variable. Con los resultados obtenidos de estos promedios
se han elaborado dos tipos de graficos; el primero de ellos y que
presentamos en este capitulo abarca tres pardmetros: temperatura,
precipitacion y meses del afio (diagramas ombrotérmicos); y el segundo
tnicamente dos: precipitacion y meses del afio, este Gltimo lo

presentaremos y analizaremos en el siguiente capitulo.

Para la elaboracién de los diagramas ombrotérmicos debido a que no se

contaba con un registro continuo de datos para un periodo representativo
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de afios fue necesario utilizar célculos estadisticos y dos fuentes de
informacién (GHCN y Mapa Bioclimatico y Ecolégico del Ecuador) de
diversas caracteristicas para obtener un promedio mensual de
temperatura significativo. Por esta razén se utilizé el principio de la
media aritmética ponderada, que es aquella en la cual se asocia a los
valores (X,..) ciertos factores © pesos (wy...) que dependen de la
importancia de cada uno de los valores o numeros, a continvacién la

ecuacién que define a esta media:

lel -+ W2X2 “+..+ Wka

W] + W2 +...Wk

En nuestro caso utilizamos la siguiente variacién de la media ponderada,

donde combinamos las dos fuentes de informacion:

(NA, * TP)+Z Tj, =R

X=R/N
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En donde:

1 = Fuente de valores promedios mensuales de temperatura para toda
una serie de afios (Mapa Bioclimatico y Ecologico del Ecuador)

2 = Fuente de valores promedios mensuales de temperatura para cada
afio (GHCN)

NA, = Numero de afios de la serie (peso)

TP, = Valor promedio mensual de temperatura para toda la serie

Tj, = Valores mensuales de temperatura para cada afio

R = Valor acumulado de temperatura de las dos fuentes

N = Numero total de afios de informacion vélida

X = Valor promedio mensual de temperatura

Por medio de esta férmula fue posible hallar 5{_; aunque hubiera un lapso
de afios del cual no tuviéramos registro alguno de datos. Por la
naturaleza de este calculo podrian existir errores en los valores hallados,
sin embargo esta aproximacion nos permite calcular medias climaticas
tomando un periodo de tiempo grande, recordando que para obtener
promedios climdticos deberfamos realizar promedios sobre un periodo

de veinticinco afios por lo menos.

Los diagramas ombrotérmicos consisten en una representacion grafica
de los valores mensuales de precipitacion y temperatura registrados en

una estacion meteorologica con el objeto de determinar en ésta los
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periodos secos. Enla ordenada derecha de los diagramas aparece la
escala de precipitacion en milimetros y en la de la izquierda la de
temperatura en grados celcius, esta Gltima a escala doble de la de
precipitacion (10°C = 20mm). La curva de precipitacién estd
representada con una linea color rosado y la de temperatura con una
linea color azul. Cuando la curva de la precipitacion (Ombric) pasa por
debajo de la curva de la temperatura (Thermic), es decir cuando se
cumple P< 2T, se considera un mes seco desde el punto de vista
ecologico. El 4rea sombrada entre las dos curvas en los diagramas nos
indica la estacién seca: en duracion (diferencia de abscisa) y en
intensidad (4rea sombreada). Por lo tanto la época seca de cada estacion
meteoroldgica se la puede apreciar claramente a través de su respectivo
Diagrama Ombrotérmico. Para entender un poco méas acerca de la
utilidad de los diagramas ombrotérmicos creemos necesario realizar una "
pequefia descripcion de las principales caracteristicas climaticas del

Ecuador.

Estableciendo la relacién entre precipitacién y temperatura es posible
dibujar este tipo de diagramas en los cuales resulta muy facil apreciar los
dos periodos o estaciones climaticas del Ecuador: seca y lluviosa. Cada

una de ellas responde a particularidades de cada region natural, es decir
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que cada regién cuenta con sus propias caracteristicas para estas dos
estaciones, por ejemplo en la Costa el perfodo fresco y seco se lo
denomina verano, y al periodo calido-lluvioso invierno; en la Sierra, por
el contrario, el verano corresponde al perfodo caliente-seco, € invierno al
periodo frio-lluvioso, mientras que en el Oriente casi todo el afio se
presenta la estacién lluviosa, caracterizando a la estacién seca una ligera

disminucion de las lluvias (Cafiadas, 1983).

Las dos estaciones estan condicionadas a diversos factores que
determinan la intensidad e inicio de las mismas; la Costa esta
influenciada por la posicién de la ZCIT, Corrientes del Nifio y Humbolt
y la Sierra por el paso del sol por esas latitudes y corrientes de aire.
Dependiendo de la duracién, intensidad e inicio de cada una de las
estaciones se puede realizar una subdivisién climatica de las regiones del
Ecuador de acuerdo a las caracteristicas propias de cada una de las
provincias, lo cual nos permite establecer el tipo de vegetacién de éstas,
asi tenemos: Desértico Tropical (Salinas, S. Cristébal), Sub-desértico
Tropical (Portovigjo), Muy seco tropical (Guayaquil), Muy himedo
Tropical (Sto. Domingo de los Colorados), Lluvioso Sub-tropical (El

Puyo), Paramo (Cotopaxi), etc.
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Cabe sefialar que el Ecuador a pesar de su poca extension territorial
posee una gran variedad climatica debide a los contrastes geograficos
que lo caracterizan, lo cual nos brinda una diversidad de paisajes

paturales a lo largo de todo el pais.

4.2 PRESENTACION DE LOS DIAGRAMAS OMBROTERMICOS

Los graficos respectivos han sido distribuidos en un mapa del Ecuador (Figura
No. 2) en donde podemos apreciar la localizacién de las estaciones. Cada
grafico consiste en el diagrama ombrotérmico de las estaciones seleccionadas.
El andlisis respectivo de cada uno de ellos lo realizaremos en el siguiente

capitulo.
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V. ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 ANALISIS Y RESULTADOS DE LAS IMAGENES DE SATELITE Y

GRAFICOS DE TSM

5.1.1 ANALISIS Y COMPARACION DE LAS IMAGENES DE

SATELITE Y GRAFICOS DE TSM

Tanto las imagenes de satélite como los gréaficos de TSM provienen de
dos fuentes de informacion muy distintas, las imagenes se las obtiene
mediante las mediciones realizadas por satélites a través de sensores
remotos y los graficos provienen de mediciones in-situ realizadas a

bordo del B/I ORION.

Cabe sefialar que en las imagenes de satélite inicamente se realizara el
analisis del area dentro del recuadro, ya que esta es la que corresponde a
los gréficos de TSM obtenidos de los cruceros. Debido a que las
imagenes provienen de un promedio mensual de la TSM captada por el
satélite y que los graficos de TSM corresponden a los datos obtenidos

durante todo el crucero, dos de los cuales se realizaron en el transcurso
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de dos meses (CO-I1-82 y CO-1-83), existen dos iméagenes mas que las de

los gréaficos de TSM.

Analizando las imdgenes observamos claramente las variaciones de la
TSM entre las mismas y podemos apreciar como poco a poco va
incrementandose. De esta forma es posible realizar un seguimiento
practicamente desde el inicio del evento El Nifio 82-83 hasta el fin del
mismo. Asi mismo analizaremos los graficos de TSM, en los cuales
podemos apreciar claramente la posicién y desplazamiento del Frente
Ecuatorial, la variacién del mismo conforme el evento ENOS se
desarrolla y los valores de TSM provenientes de mediciones in-situ. Al
final de! analisis de cada imagen y su grafico correspondiente,
procederemos a realizar la comparacién de la informacion obtenida

mediante estas dos fuentes.

Imagenes 1-2 vy Grafico TSM 1 (Figura No. 3)

Estas imdgenes corresponden a los meses de marzo y abril de 1982. En
el mes de marzo (imagen a) observamos temperaturas comprendidas
entre los 21 y 27 °C, prevaleciendo aquellas entre los 23 y 25 °C

localizadas en la parte central del 4rea seleccionada. Para este mes aun
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se observan condiciones dentro de lo normal en lo que se refiere a la
TSM, razédn por la cual ain no se vislumbra la ocurrencia de un evento
ENOS. En el mes de abril (imagen b) se observa un descenso de la TSM
sobre todo en las afueras del Golfo de Guayaquil en las cuales
encontramos temperaturas entre los 19 y 21 °C. Los rangos de TSM
estdn entre 19 y 27 °C, prevaleciendo aquellas entre los 23 y 25 °C,

condiciones dentro de lo normal.

Analizando el grafico de TSM correspondiente a estas dos imagenes
observamos TSM entre los 23.5 y 27.5 °C. En la parte central del
grafico (3°S - 0°) se observa un gradiente de temperatura mucho menor
que en la zona norte (0° - 1°N), la TSM tiene una variacién de 1°C en 3°
de latitud mientras que en la zona norte el gradiente es mayor, en 1° de
latitud tenemos una variacién de TSM de 2.5°C. El Frente Ecuatorial
(FE) aunque débil se encuentra en una posicion normal para esta época,
frente al Ecuador entre aproximadamente 0° y 2°S con una variacion de

temperatura de 23.5° a 25 °C en 2° de latitud.

Realizando la comparacién entre las imédgenes y el grafico de TSM
observamos una gran similitud en lo que se refiere a los valores de TSM,

en especial para el mes de marzo, que es cuando se realizaron la mayor
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cantidad de mediciones in-situ. Las temperaturas predominantes en las
dos imagenes coinciden con el rango de temperatura indicado para el
grafico (23.5 y 27.5 °C). Es de resaltar que en las imagenes no se puede
apreciar facilmente la presencia del FE, una de las razones es la paieta
seleccionada (2°C cada color) tanto para los graficos de TSM como para
las imagenes, pero para estudios mas detallados se podria realizar una
comparacién en este sentido, factor muy importante en la determi_nacién_

de un evento ENOS.

Imagen 3 y Grafico TSM 2 (Figura No. 4)

Esta imagen (a) corresponde al mes de agosto de 1982, observamos
temperaturas comprendidas entre 19 y 25 °C, predominando aquellas
entre 19 y 21 °C en la zona del Golfo de Guayaquil, observamos que la

TSM va incrementindose hacia el norte donde llega a los 25°C.,

El grafico de TSM (b) nos muestra valores de temperatura entre los 20 y
26 °C. Ya para este mes se pueden apreciar las primeras
manifestaciones de un evento ENOS. El FE tiene una orientacion este-
oeste Jo cual se debe a la tendencia hacia el sur de las aguas calidas de

Panama. La TSM cerca del Golfo de Guayaquil llego a los 20°C y
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podemos apreciar que la isoterma de 25°C esta ubicada cerca de los 0°
de latitud. Como informacidn adicional podemos decir que la isoterma

de 15°C se profundizé hasta los 130m, posicién inusual para la misma.

Al comparar la imagen y el grafico observamos que el patrén general de
TSM coincide; observandose las menores temperaturas en las areas
proximas al Golfo de Guayaquil. Asi mismo se observa como en ambos
la TSM se incrementa hacia el norte, siendo los valores de TSM un poco

mas elevados en el grafico donde llega a los 26°C en el norte.

Imagen 4 y Grafico TSM 3 (Figura No. 4)

En esta imagen (c) apreciamos temperaturas entre 21 y 27 °C,
observamos que la TSM se incrementa uniformemente hacia el norte
llegando a los 27°C, sin predominio discernible de ninglin rango de
temperatura. Es a partir de este mes que las manifestaciones de un
evento ENOS empiezan hacerse evidentes por la presencia de aguas mas

calidas de lo normal.

En el grafico (d) se observan valores de temperatura entre 25 y 27.5 °C,

los cuales se encontraban por encima de los normales, con anomalias
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positivas de 2°C para la costa norte y 4°C para la zona del Golfo de
Guayaquil. El FE desapareci6 de la aguas ecuatorianas y se encontraba
a 10°S, lo cual era una posicién extrema totalmente anormal. Como dato
adicional podemos mencionar que la termoclina se profundizo
considerablemente y las isotermas de 25 y 15 °C alcanzar_or;
profundidades de 50m y 220m respectivamente. Todas estas condicioﬁes

anormales eran claras manifestaciones de un evento ENOS.

Comparando la imagen con el grafico observamos que en la primera
encontramos temperaturas aproximadamente 2°C menores que las que
se aprecian en el grafico, sobre todo en el drea del Golfo de Guayaquil
donde encontramos valores de TSM entre 21 y 23 °C; lo cual podria
deberse al incremento de las precipitaciones para este mes, las que

provocaron un aumento en la descarga de los rios e inundaciones.

Imdgenes 5-6 y Grifico TSM 4 (Figura No. 5)

Las imagenes a y b corresponden a los meses de enero y febrero de 1983
respectivamente. En el mes de enero se observa claramente que los
valores de TSM estin muy por encima de lo normal, encontramos

temperaturas entre 27 y 29 °C en la mayor parte de la imagen,
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tinicamente la zona sur del recuadro y el drea cercana al Golfo de
Guayaquil muestran temperaturas entre 25 y 27 °C. En la imagen del
mes de febrero se observa un ligero aumento de la TSM, casi todo el
recuadro tiene temperaturas entre 27 y 29 °C y Gnicamente al norte de
las Islas Galdpagos se pueden observar valores de TSM superiores a los

29°C.

En el grafico solo observamos valores de TSM entre 27.5 y 30 °C. La
TSM del Golfo de Guayaquil tiene un valor de 27.5°C que es la menor
temperatura en todo el grafico. El FE desaparece totalmente debido a la

presencia exclusiva de aguas célidas en toda la costa de Sudamérica.

Las imdgenes y el grafico de estos meses son las mas semejantes de
todas las analizadas hasta el momento, esto se puede explicar debido a
que los dos (imagen y grafico) presentan un menor detalle debido a la
homogeneidad de la TSM del mar para estos meses. Tanto las imdgenes
como el grafico muestran valores extremadamente altos de TSM, siendo
las del grafico un poco mas elevadas que las que apreciamos en las

imagenes.
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Imagen 7 y Grifico TSM 5 (Figura No. 6) Bl e

Ya para este mes las condiciones se han normalizado. Se puede apreciar
valores de TSM entre 17 y 27 °C prevaleciendo aquellas entre 21 y 23
°C. Observamos el afloramiento caracteristico de las I. Galapagos al
oeste de Isabela con una TSM entre 17 y 19 °C. La zona norte del
recuadro nos muestra las maximas temperaturas (25-27°C). Se aprecia
ademas la evidente presencia de la corriente fria del Humbolt en las

costas ecuatorianas caracterizada por aguas entre 19y 21 °C.

El grafico de TSM también nos refleja condiciones normales para esta
época. Las manifestaciones de un evento ENOS parecen haber quedado
atras totalmente, valores de TSM menores a 23°C pueden ser
nuevamente observados en sus lugares caracteristicos (afloramientos en
las Galdpagos). El rango de TSM se encuentra entre los 21 y 26.5 °C,
teniendo las mayores temperaturas al norte (0° - 1°N). Asi mismo el FE
puede ser nuevamente apreciado en aguas ecuatorianas entre 1° y 2°S de

latitud con temperaturas comprendidas entre 21.5 y 24 °C.

Esta imagen y el grafico respectivo también guardan gran similitud. En

ambas coincide la presencia de aguas mds célidas al norte del Ecuador,
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entre 0° y 1° N aproximadamente, asi como la presencia de los
caracteristicos afloramientos de las I. Galapagos con valores de TSM

entre 19 y 21 °C, lo que nos indica el término del evento ENOS.

5.1.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LAS IMAGENES Y

GRAFICOS DE TSM

Los resultados que obtuvimos una vez finalizado el analisis y
comparacién de nuestras dos fuentes de informacién son los siguientes,

los cuales han sido ordenados en forma cronolégica.

Para los meses de abril y marzo del 82 las condiciones son atn
normales, no se puede predecir la ocurrencia del evento ENOS. La TSM
promedio estd entre 24 y 26 °C, la cual s normal para esta época del

~

ano.

Para el mes de agosto del 82 se pueden ya apreciar algunas condiciones
anormales que parecerian sefialar el desarrollo de un evento ENOS, entre

estas tenemos la tendencia norte-sur del FE y su orientacién este-oeste
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cuando lo normal era una orientacién sureste-noroeste para afios

considerados como tipicos.

Para el mes de noviembre del 82 era ya muy claro que algo estaba
sucediendo, la TSM presentaba valores mas elevados de lo normal (25-
27 °C), la desaparicion del FE de las costas ecuatorianas y su extrema
posicion al sur, fueron las principales manifestaciones de un evento El

Nifio.

Para los meses de enero y febrero del 83 la presencia de un evento
ENOS era evidente, la TSM estaba muy por encima de los valores
considerados normales (28 y 30 °C), el FE habia desaparecido
completamente., En el mes de enero El Nifio llegd a su méaxima
intensidad, permaneciendo hasta febrero las mismas caracteristicas de la

TSM.

Para el mes de noviembre del 83 las condiciones se normalizaron
nuevamente, el evento ENOS habia llegado a su fin. Regresaron aguas
frias a las costas ecuatorianas y el FE volvié a aparecer. Resulta muy
interesante comparar los resultados para los meses de noviembre del 82

y 83, los cuales son muy distintos, apreciamos que en noviembre del 82
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la TSM esta mucho maés calida (25 - 27 °C) que la de noviembre del 83
(21 - 24°C), lo cual nos indica claramente que para este afio 82 nos
encontrdbamos ya bajo los efectos de un evento ENOS de gran

intensidad.

Cabe resaltar que en la mayoria de las comparaciones que realizamos
entre las imégenes y los grificos de TSM son muy semejantes. Las
principales diferencias existentes entre los graficos y las imagenes

podria deberse a tres factores principalmente:

— Que las imagenes incluyen valores promediados de todo el mes, ya
sea de dia o de noche por separado; mientras que los graficos son el
resultado de las mediciones realizadas en cierto ntimero de dias y que

incluyen tanto mediciones de dia y de noche en el mismo gréfico

— Que las imdgenes son el resultado de una interpolacion de datos, lo
ual nos indica que existen valores faltantes que tienen que ser
interpolados. La exactitud de la interpolacién depende de la cantidad

de datos validos que se tenga en cada imagen
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-~ A la correccién geogrifica a la que son sometidas las imagenes
(planas) para compensar la curvatura de la Tierra, pero sin embargo
en la zona ecuatorial (de donde provienen nuestras imagenes) la

distorsién ocasionada es minima

Cada método tiene sus ventajas y desventajas, por ejemplo entre las
ventajas de la informacién captada por el satélite tenemos que esta es el
resultado de un promedio de datos obtenidos durante todo un mes, lo
cual nos permite apreciar cuales han sido las condiciones generales para
cada mes en particular. La periodicidad de la informacion, su fécil
obtencion, su gran cobertura a escala regional son también otras ventajas
de este método. Entre las principales desventajas tenemos que ésta
muchas veces no refleja completamente las condiciones del mar, ya que
aquellas zonas cubiertas por nubes no pueden ser registradas (el vapor
de agua absorbe el infrarrojo) por lo que es necesario hacer
interpolaciones para llenar los vacios de informacidn resultantes y a
medida que aumenta la extensiéon de las zonas sin datos la imagen
interpolada se vuelve mds inexacta; debido a esto fue necesario para esta
tesis utilizar alternativamente imagenes diurnas y nocturnas, de acuerdo

a la cobertura de datos reales de cada una. Otra gran desventaja es que la
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informacién proporcionada esta restringida a la superficie del mar y por
lo tanto no podemos obtener informacién alguna sobre lo que pasa en la

columna de agua.

Por su parte el método de informacién in-situ tiene también sus ventajas
y desventajas, entre las principales desventajas tenemos que los datos
provenientes de mediciones in-situ no son regulares, por ejemplo en este
caso solo existen datos de aquellos meses donde se realizaron los
cruceros y segin la duracidn de los mismos. Durante los meses en que
no se realizan los cruceros u otro tipo de salida al lugar de interés,
sencillamente no se obtiene informacién de lo que esta sucediendo, es
por esto que es muy importante establecer los calendarios de salidas de
forma adecuada con el fin de obtener la informacién mas representativa
que se pueda. Otra gran desventaja de este método es que las mediciones
in-situ no son sindpticas, es decir no se trata de mediciones simultineas
(los valores de TSM obtenidos se encuentran separados por un
determinado periodo de horas), pero a pesar de esto en el grafico los
valores se toman como simultianeos, lo cual involucra un cierto margen
de error en los resultados obtenidos. Entre las ventajas de este método
tenemos lo detallada que esta puede ser, podemos tener informacion

puntual cubriendo tUnicamente el drea de interés lo que nos permite
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observar de mejor forma que es lo que esta sucediendo, por ejemplo, los
cambios de TSM (en una escala local) se pueden apreciar de mejor
forma y més rapidamente que en las imagenes de satélite, aunque no los
de escala regional; lo cual en si constituye una enorme ventaja en la
deteccion de anomalias tempranaé que indiquen la formacién de
cualquier tipo de evento. Otra gran ventaja de utilizar este método es que
este nos proporciona informacién sobre lo que esta ocurriendo en toda la
columna de agua. En los graficos podemos observar la posicién de las
isotermas, FE, y afloramientos, todas estas caracteristicas muy

importantes en el andlisis del evento ENOS.

5.2 ANALISIS Y RESULTADOS DE LOS VALORES PLUVIOMETRICOS

Para poder apreciar el incremento o disminucién de la precipitacion
caracteristica de cada evento, se realizd la diferencia entre la climatologia
anual correspondiente a El Nifio y La Nifia y aquella para los afios normales y
se graficd los resultados (Figura No. 7), los cuales analizaremos en este

capitulo.
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521 ANALISIS Y COMPARACION DE LOS GRAFICOS

PLUVIOMETRIOS Y DIAGRAMAS OMBROTERMICOS

Analizando los diagramas ombrotérmicos observamos claramente la
presencia de las dos estaciones: lluviosa y seca. La parte sombreada de
los diagramas nos muestra los meses secos, es decir la estacion seca, que
por lo general tiene una mayor duracién que la lluviosa, aunque en
algunos casos aparentemente solo se cumple ésta Gltima (Tulcan, Bafios
y El Puyo), lo que nos indica que en estas provincias llueve casi todo el
afio. Estos diagramas nos muestran la variacién simulténea de
temperatura y precipitacién a través del afio. También podemos decir
que la duracién de cada una de las estaciones varia mucho entre cada
regién, por ejemplo, en las provincias de la costa y Galapagos (San
Cristdbal) ocurren las dos estaciones y éstas se encuentran muy bien
diferenciadas a lo largo del afio, asi tenemos que la estacion lluviosa se
presenta durante los primeros meses del afio, aproximadamente desde
enero hasta abril-mayo y la estacidn seca a partir del mes de junio; en
cambio para las provincias de la Sierra y Oriente (Tulcéan, Bafios y El

Puyo) se aprecia una sola estacion, la lluviosa.
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Podemos apreciar facilmente en los graficos de los valores
pluviométricos, que para los eventos ENOS la curva de precipitacién
(curva azul) se encuentra por encima de la normal (0), lo cual nos indica
el incremento de lluvias en las diversas regiones del pais, por el
contrarioc la curva que indica eventos La Nifla (curva rosada)
generalmente se encuentra por debajo de la normal; sin embargo nos
podemos dar cuenta que no siempre se cumple la relacion El Nifio -
Normal > 0, ni tampoco La Nifia - Normal < 0, produciéndose con mas
frecuencia esta ultima. Esta contradiccion la observamos sobretodo para.

las tres provincias de la Sierra y El Puyo.

También podemos apreciar que la curva azul muestra un solo pico
(valores extremos de precipitacion) en todas las provincias a excepcion
de Tulcan y El Puyo, el cual es muy pronunciado para los meses de
marzo-abril; mientras que en la curva rosada no encontramos picos
significativos, sino mas bien ligeras fluctuaciones durante todo el afio
principalmente en el primer semestre. A partir del mes de julio se puede
apreciar una atenuacién de las dos curvas sobretodo en las provineias de
la costa, es decir que los efectos de estos dos eventos parecen llegar a su
fin, con excepcién de Tulcan y El Puyo como sefialamos anteriormente.

Las provincias de la Costa parecen ser més sensibles a estas dos
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anomalias, ya que por lo general siguen fielmente el patfén

caracteristico de éstas.

Al comparar los graficos con los diagramas ombrotérmicos nos damos
cuenta que las provincias de la Sierra parecen tener caracteristicas
propias y aisladas de las demas, es decir no parecen regirse por ningin
patrén caracteristico de estos dos eventos. Observamos también que la
disminucién de los efectos de los dos eventos analizados coincide en la
mayoria de las provincias con la época seca, es decir que mientras menor

sea el porcentaje de lluvias menor serd la incidencia de éstos.

5.2.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS VALORES

PLUVIOMETRICOS

A continuacién mencionaremos algunos de los resultados a los que
pudimos llegar una vez realizado el andlisis y comparacién de los

graficos pluviométricos y los diagramas ombrotérmicos:

— Los picos que presenta la curva rosada son mucho menos

pronunciados que los de la curva azul, lo que nos indica que en
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nuestro pais los efectos de ENOS en la atmésfera son mas intensos

que los de su contraparte.

Cada provincia tiene caracterfsticas propias en lo que se refiere al
grado de intensidad y duracion de cada una de las estaciones, al igual

que los efectos de estos dos eventos (El Nifio y La Nifia).

Parece haber una relacion bastante clara entre el porcentaje de lluvias
registrado para afios normales en una localidad dada y la intensidad
de las anomalias en la misma, mientras mayor sea este porcentaje
mas irregulares serdn las manifestaciones de las dos anomalias al

igual que su duracién.

Existe la tendencia a una regionalizacién en el Ecuador con respecto
a los efectos de estas dos anomalias. Estas regiones se pueden definir
de la siguiente manera: a) Costa, que a la vez se subdivide en Region
Plana Costera y Regi6én Plana Continental, en la primera tenemos las
estaciones de Esmeraldas, Manta, Portoviejo, Salinas y Guayaquil, en
la segunda a Sto. Domingo de los Colorados; b) Sierra: Tulcan y

Bafios y ¢) Oriente: El Puyo
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~ Las provincias de la Regién Plana Continental presentan de una.

manera mas acentuada las caracteristicas propias de estos eventos, lo
cual podria deberse al siguiente proceso: Al elevarse la temperatura
del mar debido a un efecto ENOS, la evaporacion producida también
aumenta, lo cual a la vez produce una mayor formacion de nubes que
son [levadas tierra adentro por lo vientos locales. Las nubes chocan
con las montafias (Cordillera de Los Andes), lo cual produce un
efecto orogréifico que provoca el ascenso de las nubes, haciendo que
estas alcancen el nivel de condensacién, produciéndose entonces
precipitaciones en la regién occidental de la Cordillera (Region Plana
Continental). Por esta razon en el lado oriental de la Cordillera no se
observa una presencia notoria de lluvias. Esto lo podemos apreciar

facilmente en la Figura No. 8

~ Las provincias de la Sierra y el Oriente debido a su posicién
geografica precedidas por la Cordillera de Los Andes y montaiias en
general se encuentran lejos de la influencia directa de los efectos de
estas dos anomalias en especial de El Nifio. Los efectos se presentan
con mas irregularidad y con menor intensidad, por lo que se podria

pensar que dicho cordén montafioso debilita los efectos estos eventos.
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Figura No. 8.- Proceso de intensificacién del Régimen de Precipitacion en la Region Plana
Continental durante ENOS.
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5.3 PRESENTACION DE LAS IMAGENES, GRAFICOS DE TSM Y

PLUVIOMETRICOS

A continuacién presentamos los graficos de TSM, las imagenes de satélite y

los graficos pluviométricos.
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CONCLUSIONES

Una vez finalizado el analisis de los resultados de la comparacién de las imagenes y

los graficos, hemos llegado a las siguientes conclusiones:

1. Encontramos una gran semejanza entre las imégenes del satélite y los datos de los
cruceros oceanograficos, lo cual nos demuestra que las mediciones realizadas por
medio de satélites que contienen sistemas sensores remotos son bastante confiables
y que por lo tanto podemos basar nuestros estudios en las imagenes que estos nos
proporcionan. Esto significa que es posible realizar modelos numéricos que

permitan inferir TSM en puntos especificos de interés en base a datos de satélite

2. Lamentablemente no todas las caracteristicas del medio pueden ser observadas por
los satélites, por lo que resulta necesario complementar este tipo de informacion
con datos in-situ, factor que se debe considerar en la elaboracion de modelos de

TSM en base a datos de satélite

3. La calidad y cantidad de informacion que pueda obtenerse de los satélites depende
en gran medida de las condiciones de nubosidad existentes en el ambiente, esto

dificulta e impide la recepcion de sefiales por parte del sensor



4. Resulta mas facil percibir la presencia de condiciones anormales observando los
graficos de TSM obtenidos de los cruceros que de las imagenes proporcionadas
por el satélite, esto se debe principalmente: a) a la estructura vertical de los
graficos y b) a su resolucion espacial. Sin embargo, para efectos de prondstico de
ocurrencia y magnitud, las imagenes de satélite nos proporcionan la “voz de alerta”
antes que los datos de cruceros, esto se debe a la periodicidad con la que se

pueden obtener las imagenes y la cobertura a nivel regional de las mismas

5. Tanto las imagenes como los graficos de TSM son el resultado de una serie de
interpolaciones de los valores reales existentes, por esta razon las dos fuentes
podrian estar sujetas a errores. Esto nos indica que estas dos fuentes de
informacion se complementan; y por lo tanto es necesario basar nuestros estudios
tanto en las imagenes dadas por los satélites como en los gréﬁcos procedentes de

mediciones in-situ




En cuanto al analisis realizado para los graficos pluviométricos y diagramas

ombrotérmicos llegamos a las siguientes conclusiones:

1.

En general las dos regiones de la costa son mas sensibles a los efectos de los
eventos ENOS y La Nifia; incremento de lluvias durante El Nifio y disminucion de
lluvias durante La Nifia, muy en especial la Region Plana Continental donde estos
efectos se observan con mayor grado de intensidad debido al factor antes indicado

(Figura No. 8)

Al tratar de hacer una regionalizacion del Ecuador de acuerdo al impacto causado
por estas dos anomalias, en especial de ENOS, podemos observar que existen
cuatro zonas o regiones claramente diferenciadas: Region Plana Costera, Region
Plana Continental, Region Interandina y Regién Oriental, siendo la de mayor
impacto la Region Plana Continental, como también lo sefiala Darren en su estudio
de la variabilidad de precipitacién en el Ecuador para eventos ENOS (Darren
1995); y la de menor impacto la Region Oriental, en donde no se observan
patrones muy definidos, tanto por la falta de estaciones seleccionadas en esta zona
como por su ubicacion geografica en donde los efectos parecen debilitarse

notoriamente



3. La Regién Interandina y Oriental por su parte no presentan un patron
caracteristico de estos dos eventos, en su lugar podemos apreciar una serie de
irregularidades a lo largo de los afios que nos indican la ocurrencia tanto de El

Nifio como de La Nifia

4, La situacion geografica de las regiones juega un papel muy importante en la forma
en la que estas dos anomalias se presentan, por ejemplo la presencia de la
Cordillera Interandina parece debilitar enormemente los efectos de éstos eventos
en aquellas provincias que se encuentran precedidas por la misma (provincias de la

Sierra y Oriente)

5. Las estaciones meteorologicas que nos indican mayor impacto en lo que se refiere
al porcentaje de lluvias para un evento ENOS son las de Guayaquil y Sto.Domingo
de los Colorados, esta ultima ubicada en la region a la que denominamos Plana
Continental. Sin embargo, debido a que no podemos delimitar con seguridad la
Region Plana Continental, resulta muy dificil ubicar a la estacion de Guayaquil, ya
que el porcentaje de lluvias registrado es el mas alto de todos y esta no se encuentra
ni tan cercana al Océano Pacifico ni tan alejada como la de Sto. Domingo de los
Colorados, lo cual podria ser tema de un anélisis posterior, el tratar de delimitar con
mayor detalle a la Regién Plana Continental y que provincias pertenecen a la

misma.



RECOMENDACIONES

Debido a la importancia de poder preveer con cierta anticipacion eventos naturales
extremos se¢ recomienda implementar el uso de imagenes de satélite o cualquier
informacién adsequible via INTERNET u otras fuentes que brinden informacion
continua acerca del estado global del planeta, sin descuidar por ello [a obtencion de

datos provenientes directamente de la zona de interés.

Concurrente a lo anterior se recomienda para la elaboracion de futuros trabajos de
diversos topicos recurrir a la base de datos que pone a nuestro alcance la amplia red
INTERNET, ya que ésta resulta una forma rapida y segura de poder contar con datos

actuales y reales sobre practicamente cualquier tema.

Cabe indicar que debido a la importancia de la informacion proporcionada por las
estaciones meteoroldgicas se recomienda incrementar el nimero de éstas, prestando
especial interés a la Region Plana Continental, en la cual deberian también realizarse
estudios més detallados sobre este aspecto. Incrementar estudios acerca de Modelaje
Numérico de TSM basado en datos de satélite vs datos in-situ, como lo est& haciendo

el estudiante José Garcés en la elaboracidn de su tesis (Comunicacion personal, 1996).
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