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RI:SLIMtlN

Se analizaron las estructuras subsuperficiales de temperatura, salinidad,

oxigeno disuelto, fosfato inorgánico PO.I-P, y flu.io geostrófico para el

periodo f984 - 1990 en los perfiles 82nV, 85"W y 3"2O'S, obtenidos a través

de 15 cruceros oceanográ.ficos realizados por el lnstituto Nacional de Pesca,

con el fin de establecer sus variabilidades en espacio y tiempo asociadas al

flujo de la Subcorriente Ecuatorial en la región.

la estructura térmica subsuperficia-l sufre un marcado cambio estacional,

manifestado por el desplazamiento vertical de sus isotermas, originado

probablemente por ondas ecuatoriales internas de tipo Kelvin y por

pulsaciones de la Subcorrienle Ecuatorial.

Se observa el arribo de celdas de salinidad en concentración superior a 35.1

UPS entre profunclidades de 5O a lOO m durante el período de Julio a

Sepüembre. Este pico de salinidad es precdido durante el periodo de Abril a

Junio, por una depresión de las isotermas superiores a l4"C y por isolineas

de oúgeno disuelto de 2.5 a .l ml l-r.

Durante los meses de Cktubre a Marzo el termostad (13115"C) se ensancha

produciéndo un incremento del flujo de la Subcorriente Ecuatorial en sus

niveles inferiores.

r,m



las caracteristicas hidrográficas distintivas de la Subcorriente Ecuatorial

utilizadas en este estudio ( termostad, núcleo de salinidad, celdas de alto

c<¡ntenído de oxigeno), evidencian un flujo hacia el sur a lo largo de Ia

costa en todas las secciones analizadas, para aportar probablemente agua a

la Contracorriente (lostero Peruano Chilena.

En Octubre de 1986, durante las primeras manifestaciones del evento ENSO

1987 en la estructura subsuperficial de la costa ecuatoriana, se observa la

Subcorriente Ecuatorial bien desarrollada. En Febrero de 1987 se observ¿rn

aún algunas caractrísticas de la Subcorriente Ecuatorial pero en menor

magnitud, volviendo a encontrárselo desarrollado en Mayo.

Durante el evento frio de 1988 la estructura subsuperficial se caracterizó

por temperaturas menos profundas que lo normal. La Subcorriente

Ecuatorial fue evidente por los marcadores de termostad y lengua de alto

contenido de oxígeno.
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INTRODUCCION

La hidrografía del mar ccuatoriano ha sido estudiada desde los años ó0 hasta

¡a presentc fecha, principalmcntc por observacioncs dc cruceros

oceanográficos dc instituciones nacionales y cxtranjcras. Estas

obscrvacioncs han revelado la prcscncia de varias masas dc agua (Cucalón

1983; 198ó) relacionadas al sistcma dc circulación dc corricntcs (Enficld

1976, Allauca 1990. Wyrtki 1966) cn la región, el cual sufre marcados

cambios estacionalcs a nivcl superficial asociado al comportamicnto dcl

campo de vientos (Cucalón 1987, Moreano l9tl3).

Una dc las principalcs caractcríslicas de la estructura subsupcrficial cn cl

PacÍfico Ecuatorial Oriental, cs Ia prescncia dc la Subcorricntc Ecuütorial o

Corricnte de Cromwcll (Pak and Zancveld, 1973; Cochrane et ul., l91l)t

Whitc, l9ó91 Stcvcnson and Taft. 1973, Christcnscn, l9?l).

A pcsar de cxistir varias cvidcncias dc la exlcnsitin dc la Subcorricntc

Ecuatorial en aguas ecuatorianas, pocos trabajos han intcntadr¡ dctcrnrinar

la variabilidad en cspacio y ticmpo dc csta c<¡rricntc (Lukas, l9ti6). cn

cspecial ccrca del margen continental dc Ia costa ecuaroriana.

Estc estudio cs imponante dcsdc

aparcntementc la S ubcorricntc

surgcncia costcros dcl norte

el punto de vista teórico y

Ecuatorial csta asoc iad a

dc Perú, su m in ist rando

práctico, ya

ir p roc c sos

agua rica

quc

ric

cll
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nutrientes a las áreas de afloramiento (Brockman el al., 1980:Wyrtki, 1963 ¡'

19661 White, 1969; Zutl,, 1970 y 1988). La relación causal cntrc

afloramicntos, la alta productividad biológica y la existencia dc rccursos

pesqueros ha sido evidcnte dcsdc muchos años atrás.

Las variacioncs cstacionales c interanuales gcneran canrbios cn la

dinámica de circulación afcctando de manera directa las propicdadcs

quimico-biológicas de la columna dc agua, los cuales probablcmcntc

influyen de mancra dirccta cn la distribución gcográfica dc los rccursos

acuáticos. Jinréncz- et ul. ( 1987) cncontró rltus concc¡ltracio¡rcs dc

M esodinium rubrum asociado al afloramiento costcro lrcntc a la costa

ecuatoriana, coincidcntc con áreas de abundancia dc hucvos dc pcccs

pclágicos, Warc ¿¡ ¿1. (1981) detcctó M rubrum e¡ la dicta dc larva dc

Anchoveta pcruana. Mcndiola (1980) observó alta correspondcncia entrc

densidad de células y árcas dc afloramicnto más intenso.

El principal objetivo dc estc trabajo fuc el de determinar la cxistcncia dc un

patrón de circulación dc la Subcorricntc Ecuatorial cn cspucio ) trcn)po.

determinado a partir dc propicdades hidrográlicas (distribucirin dc

tempcratura y salinidad) y parámctros químicos (oxígcno disuclt() y lilslato

inorgánico PO¡-P. Sc acompafla cste anilisis con cl cálcukr tlcl llujo

gcostrrifico con el [in dc cstablcccr una corrcspondcncia con las

propiedades h id ro g ráfic as.

El período de cstudio corrcspondc a los años dc 1984 a

occanográficos rcalizados por cl Instituto

1990 tlctcrnlinado cn

Nacional dc Pcsc a.

#
l5 cruccros
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Estc estudio abarca eventos considcrados anómalos por sus caractcrísticas

occano-atm os fé ricas sobrc las regiones dcl Occáno Pacífico Occidcntal.

Ecuatorial y Oriental. Un cvento "El Niño" dc moderada intcnsidad ocurriri

durante 1987, mienlras que un cvcnto frío por sus anomalías dc

tcmperatura negativas ocurrió en el Occáno Pacífico cntrc 1988 y l9tl9

(Hayes er al., l99l).



CAPITI.]LO I

I. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

I.I OCEANOGRAFIA DE LA REGION

El presente estudio sc ubica en la región oriental dcl Pacífico

ecuatorial frente a la costa ecuatoriana, dclimitada latitudinalmcnte al

nortc por l'N y al sur por 3o20' S (figura l) y longitudinal mente desde

el pcrfil dc costa hasta 85oW. Esta rcgión sc caractcriza por scr una

zona dc transición cnt¡e los regímenes tropical y subtropical, con

aguas tropicales superficiales (ATS) y aguas subtropicales

superficiales (ASTS) respcctivamcntc. La franja de discontinuidad t¡uc

delimita ambas masas de agua es conocida como frcntc ccuatorial. cl

cual sufrc marcados cambios cstacionalcs (Wyrtki, 1966; Pak ¿¡ al.,

1974, Cucalón 1986), rclacionados con la intensidad del campo dc

v¡entos predominantes y condiciones dinámicas de la circulación en

la región.

I. I. I. MASAS DE AGUA

Las nrasas dc agua prcsenrcs cn la rcgión ccuatorial dcl Pacífico

oriental han sido descritas cn varios trabajos por Wyrtki (196ó,

1967). Dcnlro de esta rcgión, enmarcado por cl área dc csrudio

dcl mar ccuator¡ano sc pueden difercnciar básicamcntc 3 tipos

,:tr
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de masas dc agua; agua tropical superficial, agua subtropical

superficial y agua ccuatorial subsuperficial (AESS). Las

variacioncs espacial y temporal que conllevan cambios fÍsicos y

quÍmicos de cstas masas dc agua cn la región ccuatorial oricntal

y mar ecuatoriano han sido cubiertas por varios autores

(Wynki 1965 (a, b): 1966, 1967: Woosrer, l9ó9, Zuta and Guillen

1970: Enfield 1976: Cucalón 198ó, 1987). En varios de cstos

trabajos sc incluycn análisis de parámetros químicos (oxígcno

disuclto y nutrientes), los cu¿les también sc cncucntra cn cl

trabajo de Okuda ¿l al. (1983).

En este capítulo no se pretende revisar en detalle las

características fisico-químicas de las masas dc agua

supcrficiales, sin embargo a nivel subsuperficial la prcscncia

de Agua Ecuatorial Subsuperficial asociada a la cxtcnsión dc la

Subcorricnte Ecuatorial cstará sujeta a una mejor rcvisión cn la

siguiente secc ión.

I. I.2 AGUA ECLJATORIAL SU T]SLJPERFICIAL

El agua ecuatorial subsupcrficial (AESS) en la rcgión dc estudio

(l"N - 3'20'S) cstá caractcrizada por una colunrna dc agua con

tcmperaturas de I3' a l5'C y salinidades dc 34.9 a 35.1 UPS

(Unidad Práctica de Salinidad). Esta capa de agua relativanrcnte

homogénea posee un mínimo gradiente dc [empcratura por lo

cual sc lo considera un tcrmostad (Seitz, l9ó7). Esra capa de agua



tambiin cs

un mínimo

lr

considcrado un halostad on virtud de quc prescnta

gradicntc dc salinidad (Tsuchiya, l98 l).

Esta capa dc agua subsuperficial con caractcrísticas

relat¡vamentc homogéncas ha sido denominada por otros

autorcs (Montgomcry and Stroup, 1962) como termostad dc agua

ccuatorial de 13"C. En el PacÍfico Central csra masa de agua

prescnta anomalías termostéricas en el orden dc 140 a 180 x l0 E

m 3 kg'l quc corrcsponden a tempcraturas dc 1lo a l4oC y

salinidadcs de 34.11 a 35 UPS rcspcct ivamente.

En Ia región dc cstudio para temperaturas dc l3"C y salinitladcs

de 34.95 UPS cl valor de anomalía de volúmcn espccífico

correspondc a 160-170 x lO'E m3 kg'l y para tempcraturas dc

l5"C y salinidades de 35.1 el valor de anomalía dc volúmcn

cspccífico cs de 200 x l0'8 m3 kg'l

El tcrmostad reflcja cn la estructura subsupcrficial una gran

separación dc las isotermas e isopicnas por dcbajo dc la

termoclina centrado entrc 150 a 200 metros de profundidad. Esta

agua mas densa y dc menor salinidad sc encuentra cn la

subpicnoclina dc la Subcorricntc Ecuatorial. En cl Pacílico

Ccnlral esta subpicnoclina dc Ia porción in[crior dc la

Subcorricnte Ecuatorial ticne mcnor velocid¿d que la capa

superior corrcspondientc al núcleo de la Subcorricnte
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Ecuatorial, sin cmbargo ticnc un mayor volúnlcn dc Ilujo por

alcanzar un mayor e spcsor.

Tsuchiya ( 1968 y l98l ) demostró que este termostad sc

caracteriza por un relalivo aho contenido de salinidad y

oxígcno sobre superficics isopicnales, pudiendo ser

monitoreado a lo largo de la banda ecuatorial del Pacífico

Ccntral hasta el PacÍfico Oricntal, espccialmente por una

lengua de alto contenido de oxígeno. Adenrás, cste mismo autor

cncontró que las caractsrísticas originalcs del agua ecuatorial

dc l3"C son adquiridas cn la supcrficie. y tcrmoclina al norcstc

de Nueva Zelandia y cn cl Mar de Tasman por proccsos de

convccción durantc el invierno y mezcla vertical, siendo

transfcrido a las capas dc la subtermoclina del Pacífico

Ecuatorial por ad vecc ión.

Esta masa de agua incrcmenta su volumcn y decrcce cn

velocidad hacia el este, probablementc por la convcrgcncia

zonal ocasionada al aproximarsc al borde cste contincntal.

I.I .3 CORRIENTE COSTERA PERU,.\NA

La Corricntc Costcra Pcruana (CCP) cs la

dcl sistcnra

m ov inl ic nto

dc corricntcs pcruanas quc

anticiclrinico dcl Pacílico Sur.

man ifestación coste ra

[orman pa rtc dcl

Esta corricntc fluvc

a lo largo dc la costa en tlirccción norocstc adquiricndo cicrtas
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caractcrÍsticas debido al afloramiento costcro para lucgo

scpararse de la costa y cntrar a formar parte de la Corricntc

Ecuatorial del Sur (CES). El transpone dc la CCP es de 6 x 106 ml

s'¡ (Zuta y Guillén 1970), sicndo sus velocidadcs cercanos a la

costa dc 0.1 a 0.15 m s'l (Wynki, 1965 a). En cl mar ecuatoriano

cercano a 3oS se observa frecucntcmcnte una extcnsión hacia

el nor-norocstc del ramal dc la CCP denominado por Allauca

(1990), Corriente Costanera Ecuatoriana (CCE), cstando suJcta su

influcncia a la posición dc la ZCIT, la cual sc ve acompañada por

flujos provenientcs dcl Norte, impulsados por la acción dc

vicntos alisios dcl NE (Morcano, 1983).

La variación dcl flujo costero cstá acoplada a lluctuaciones dc

los vienlos locales (Zuta, 1988), siendo más intenso en otoño c

invicrno dcl hemisferio sur, re[or¿ando los intcnsos

afloramicntos que ocurren en esta ipoca 4" a ó'S (Zuta y

Cuillén 1970).

La tcrmoclina cs menos intcnsa cn csta rcgión dcbido a los

afloramicntos (Wyrtki, 196ó y 19671 Woostcr and Cromwell.

1958). La temperatura alrededor dc los 30 m superficiales cs

gobcrnada por los v¡entos cn dondc los afloramicntos y

profundización de la capa de mczcla son proccsos impoflantcs.
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I,I..1 SUBCORRIENTE ECUATORIAL O CORRTENTE DE CROMWELI,

Desde su descubrimiento en 1952 (Cromwell et al., 1953:

Monrgomery and Stroup, 1962), esta subcorriente ha sido objero

dc cstudios por varios investigadores en el Pacífico ecuatorial

(Knauss 1960, 1966: Taft and Jones, 1973; Taft et al., 1974' Hayes

e¡ ol., 1980).

Esta subcorricnte se caracteriza por ser una corrientc

subsupcrficial quc viaja dc ocste a este a lo largo rlcl ejc

ccuatorial cntrc 2"N y 2'S dcsde el PacÍfico Occidcntal

aproximadamcntc l43oE hasta la costa sudanrcricana. La

principal fue¡ta gcncradora de esta subcorricnle, es cl

gradicnte de prcsión hacia el cstc cxistcntc en cl Pacífico

Ecuatorial. Esta corricnte se encucntra cntrc profundidades de

30 a 300 mctros.

En cl Pacífico central la SCE sc centra cn la intensa picnoclina

tropical y sc cxtiende hacia abajo en las capas subpicnalcs. Esta

picnoclina tropical también constiauyc una oxiclina y

nutriclina, por lo cual la Subcorricnte transporta agua con

difercntcs caractcrísticas de dcnsidad, oxígcno y uurricntcs

(Tsuchiya, 1990).

Una gran cantidad de

ambos flancos dc la

agua ingresa en la

porción superior de

subcorrientc por

la picnoclina y
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subscq uen ten) cnle aflora cn la Corriente Ecuatorial del Sur

(CES). Sin embargo la parte infcrior de la Subcorriente

Ecuatorial (SCE) no par¡icipa directamenle cn el flujo

superficial sujcto al campo de vientos por lo cual sus

características hidrográficas puedcn ser monitorcadas a lo

largo dc la franja ecuatorial desde el Pacífico Occidental

(Tsuchiya, 1990).

La mayor porción de la SCE cs alimentada por el sur cn su

cxtrcmo mas occidcntal por una Subcorricntc (Ncw Cuinca

Coastal Undercurrcnt) quc lluyc hacia el norocstc desde el mar

de Solomón al Mar de Bismarck a través dcl Estrecho <Jc Vitiaz y

a lo largo dc la costa nortc de Papua Nucva Guinea

transportando aguas con alta salinidad, alto oxÍgcno y bajos

nutricntcs (Tsuchiya, 1990).

Una de las principales características de la estructura térmica

dc la SCE a nivcl de la termoclina cs el csparcimiento dc las

isotcrmas cn su núcleo. En la pane supcrior de la termoclina sc

obscrva un afloramiento de las isotermas originado por

procesos de divcrgencia causado por los vicntos alisios del

surcstc (Divcrgcncia dc Ekman). En la partc infcrior sc

presenla un hundimiento de las isotermas originado por

procesos de convergcncia meridional o zonal.
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El núcleo de Ia SCE sc ubica cn la termoclina alcan¿ando

vclocidadcs cn cl Pacífico Central supcriores a 1.0 m s-l y

rranspone de masa de 30 x 106 m3 s'r (Lukas and Firing, 1984)

cntrc l50o y 158'W. El transpone dc la parte inferior se la SCE

correpondicntc a la capa comprendida entre los 140 a 180 x lO't

m3 kg'l ha sido estimada cn 14 x 106 m3 s'l cn 140 "w y ll x 106

m I s-l cn 96oW.

Taft and Jones (l973) determinaron un transportc hacia el estc

de 19 x 106 m3 s' ¡ cn I 15.5"W y 8 x 106 ml s'l en 93.5"w,

correspondiendo a la pane inferior de la SCE (140 a 180 x l0-8 m3

kg f) un Lransporte dc 12 x 106 m3 s'I y 4 x l0ó m3 s- I

rcspccti vamentc, lo quc implica que más dcl 5O7o dcl transportc

de la SCE puedc scr atribuído a sus niveles inltriorcs. Estos

autores sugicrcn además cn base a los datos de transporte

obtenidos durantc las expediciones Dolphin dc Abril a Junio dc

1969, Swansong de Septiembrc a Diciembre de l9ó I y Pir¡ucro dc

Junio a Agosto de l9ó9, que el transportc de la SCE cs mcnor

cuando los vicntos alisios del surcste y la Corricntc Ecuatorial

del Sur son mayores. Sugieren adcmás que las m¿¡yores

velocidades cncontradas al sur dcl ecuador son producto dc la

componentc sur del esfucrzo dcl vicnto.

Wynki (1965) obscrva un flujo supcrficial hacia el cstc

ccuador cntrc 100 a 120"W durantc Marz-o y Abril. Joncs

también obscrva un flujo supcrficial hacia cl cstc dc 0.75

cn cl

( 1969 )

ttt sl
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durante Ios mcses de Fcbrcro y Marzo, lo cual atribuyc a la

superficializ.ación de la Cr:rrisnte dc Cromwcll en auscncia o

dcbilitamiento dc los vicntos alisios en este pcríodo, sugiriendo

que cl campo dc viento cs imponantc cn Ia dctcrminación de la

estructura de fa Subcorriente. Sin cmbargo, T att et dl. (1974),

dctectó vclocidadcs superficiales hacia el estc entre 150 a lóOoW

durante Fcbrero - Marzo dc 197t con valorcs de 0.56 m s'1, a

pcsar de que no se reflcjó csto cn una disminución dc los

vicntos hacia cl ocstc a nivcl dcl ccuador. Estc flujo r¡hservado

hacia cl cstc se dcbc probablcmente al paso cstacional dc una

onda baroclínica de Kclvin de primer modo. La subcorricntc cn

si cs dcsplazada cn rcalidad hacia abajo con la tcrmoclina

duranlc cste proceso (Lukas, 1986).

El flujo dc la subcorrientc disminuye notablemcntc al

aproximarse a las Islas Galápagos (Taft and Jones, 1973).

Christenscn (19'71) enconlró vclocidades dc 1.05 m s- |

ligeramcnte al norte dcl ecuador en 94'W a '75 m dc

profundidad, micntras que hacia el sur a 80 km del ecuador las

velocidades obscrvadas fucron dc 0.5 m s'¡.

Al llcgar la SCE a las lslas Galápagos ésta sc dividc cn ramales

hacia cl norte y sur dc las L Galápagos. Parte dc cstos ramalcs

rccirculan en la Corrientc Ecuatorial del Sur hacia cl oestc

(Wyrtki 196ó y 1967), mientras quc otros ramalcs bordean las

islas por cl nortc y sur y fluyen hacia cl cstc en dirccción de la



costa sudanrcricana (Cochrane et al., 1970i Whilc, 1969;

Stcvcnson and Taft, 1971, Pak et al., 1973). Vclocidades ¿l cstc dc

las [. Galapagos han sido de 0.37 m s-r (Stevcnson and Taft, l97l)

y menores quc 0.3 m s'l (Cristensen, l97l).

En base a cstos datos Pak et al. (1973) observa 3 ramalcs al este

dc las Islas Galápagos, concluyendo quc el ramal de mayor flujo

hacia el estc se producc por el lado norte dc l¡s islas con dos

ramales, mientras quc el otro ramal sc exticnde alredcdor dc

3'S. Cochranc et al. (1970) y White (1969) obscrvan 2 ramales.

uno a cada lado del ecuador. Sugieren que el ramal sur cntre 2-

4'S llega hasta la costa dc Perú alredcdor de 5'S y suministra el

agua a los afloramicntos costeros que sc produccn cntrc 4-6oS

frcntc a la costa peruana.

Brockman et al. (1980) en basc a mediciones dircctas de

contcnido de oxígeno, dctsrmina que el flujo subsupcrficial

costcro cntre 5-15'S asociado a la Contracorriente

Subsuperficial Pcruano Chilcna (Woostcr and Gilmartin, l96l)

quc proporciona agua al afloramicnto costcro cs dc orígen

ccualorial, asociado al ramal sur de la Subcorricntc Ecuatorial.

El núclco dc salinidad oscila cntrc profundidadcs dc 50 a 100 m

cn la tcrmrrclina. Stcvcnson et al. (1971) cncontró cl núclco dc

salinidad asociado al bordc sur dcl Ircnte ccuatorial con valores
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medios de 35.17, correspondiendo a una temperatura dc 17.2'C y

anomalÍa f ermostérica de 239 x I 0'8 m3 kg' l .

Durante el evento ENSO l9E2-83 sc observó una desaparición c

incluso una rcvcrsión dc la Subcorriente Ecuatorial cn 159"W.

I IO"W y 95'W (Firing et al., '1983a', Mangum et al., 1983:' Hisard e t

al., 1984: Halpcrn, 1983). Esta desaparición virtual dc la

Subcorrientc Ecuatorial cs consistentc con cl ajustc dc la

pcndicnte del nivel del mar producido por la aparición de

fueflcs vicntos anómalos del ocstc en cl Pacífico Ecuatorial. y la

generación dc ondas Kclvin (Firing et al., 1983a y I983b).

El desfasc obscrvado cn la ocurrencia dc la dcsaparición de la

Subcorricntc Ecuatorial cntrc 159"W, I l0'W y 95oW indican

ondas baroclínicas dc Kelvin dc difercntcs nrodos (Halpcrn e r

a/., 1983). Observacioncs del comportamicnro anómalo dcl flujo

dc la Subcorricntc Ecuatorial durante cl cvento ENSO 1982-83

también fucron realiz.ados al cste dc las lslas Galápagos en 85"W

(Leetma e¡ al., 1983).

El balance gcsotrófico de la SCE ha estado cn debatc desdc su

descubrimicnto. Mcdicioncs rcalizadas por Knauss ( 1960).

Montgomcry and Stroup (1962), Haycs (1982). Taft et ü1. (19'14).

Lukas and Firing (l9tl4), Moum ¿, al., (1987), observan quc la

cstructura mcridional dc altura dinámica de la SCE es

consistentc con el balance gcsotrófico. Por otro lado Knauss
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(1966) y Taft and Jones (1973) encontraron agcostrofía cn las

sccciones de la SCE.

Moum ¿, al., (1987) indica quc exitcn dos razoncs para quc la SCE

no se encucntre en balancc geostrófico. En primer lugar

"Aliasing" dc cálculos de allura dinámica dcbido a

desplazamicntos de superficics de densidad causadas por ondas

internas de gran amplitud, en particular ondas de marea

intcrna. En segundo lugar, por «:ndas ccuatorialcs quc pueden

inducir accleracioncs localcs cn cl balancc mcridional dc

momcnlo.

m.
t* ',\-.....

$.&Lr!. 
L



CAPITULO II

I I OBTENCION Y PROCFJAMIENTO DE DATOS

2.I SELECCION DE ESTACIONES

Los datos de tcmperatura, salinidad, oxígeno disuclto y fosfatos

inorgánicos, [ucron obtenidos de los cruceros oceanográficos que

realizó el Instituto Nacional de Pcsca a bordo dcl B/l Tohalli durante el

período de 1984 a 1989, a cxcepción de los datos dc Abril de 1990 que

fucron obtcnidos del buquc de invcstigación ruso R.v. Okeah dcl Far

Eastcrn Regional Hyd rometeorological Rescarch Institutc (DvNlGMl)

Vladivostok (CEI).

En la tabla I se listan las fechas cn las cualcs sc llcvaron a cabo los

cruccros oceanográ[icos, asÍ como tambión los perfilcs verticalcs

ulilizados. Las cstaciones quc se seleccionaron para la claboración dc

perfiles verticales estuvicron localizados sobre cl meridiano ll2oW

entre las latitudes dc l'N y 3'20'S. Además sc escogieron las secciones

mcridionales en el 85'W de los cruceros realizados en Marzo-Abril de

1988 y Marzo-Abril dc 1990. Una sccción pcrpcndicular a la costa cn

3'20'S también fue analizada para los cruceros cn los cuales se realizó

dicho pcrfil. Debido a Ia gran cantidad dc cstacioncs oceanográlicas

coincidcntcs cn la misma ubicación gcográfica sc prcsentan cn la



figura I sólo las

sobrc los cuales

ll

los perfiles antcs mcncionados

estud io.

Tabla I

zonas (sombrcado) tlc

sc conccntra cl prcscnl.c

Cruccros Occanográficos dcl Instituto Nacional dc Pcsca

utilizados para cl anális is.

Crucc ro Fcc h a
Pcrfil
u2'w

Pcrtil
85'W

Estacioncs Pcrfil
3"20'S

T84-(12-Z Febrcro ll4 22,23 35, 36, 37 Si No
Tll5-07 - 2 Julio ll5 Si Si No

T8 5- l0-4 Octubrc ll5 3,4, 5, 8, t0, 21. 25, Si
38,4l

Si No

T86-02 - I Fcbrcro 86 3. 4. 5. 8. 10. 28.40.
49,52

Si Si No

T86-05-2 Mayo 86 6, 7, 8, lt, t9,31,48,
54. 69, 8l

Si Si No

T86- l0-3 Octubrc li6 l.2.3.4 .5. 6.'7 Si \o \o
T87-02- I Fcbrcro 87 Si \o

T87-05-3 Mayo ti7 13.23.25.27. 29. 3t. Si \rr \o
33 35,38

T87-09-4 Scpticm, ll7 13,21,23.25,27,29, Si No No
3l 33 l6

T87- l I -5 Novicm. 87 13, 19.21,23,25.27.
29.31.33

Si No No

6. 10, 14. lll. 22.51.
55.59,6.1. l¡7

Si Si

Ttlll- l2-4 Dicicnr. 88 9. ll. 13. 15.23.2-5.
2't, 29, 3t, 34

si Si

1'¡t 9 - 01- I Fcbrcro l'l(.) 6.8. 12. 14. rti.31.
37, 45. 55, 57, 59

Si Si No

Tll9- l I -3 Novicm. fl9 Si Si \rt
1+ 31

oKEi\H * Fcb,Ahr 90 102 - 108. lll llll si No si

5

-l

7,9. ll. 13, r7, 29.
4l

+ Cruccro conjunto INP-DVNIGMI

1, 2, 3, 4, 5. 6. 7. 20,
22, 40, 46

5. 9. I l. 13. 15. 23. Si
37, 43, 54, ñ. 7t, 77

T88-03- I Marzo 8ll
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2.7 METODOLOCIA I)I] PARAMETROS FISICO, OUIMICOS

Las muestras de agua fueron rccolcctadas con botellas Niskin

cquipadas con termómetros de invcrsión protcgidos y no protcgidos

distribuídos a profundidadcs máximas de 300 m. En algunos cruccros sc

bajaron las botcllas hasta 500 m. En Ia expedición dcl buque ruso las

tempcraturas y salinidades fueron obtenidos por medio dc un CTD.

Las mucstras de salinidad fueron analizadas con un salinómctro dc

inducción eléctrica marca Beckman RS-9. Las salinidades rclcridas en

estc trabajo corrcsponden a los determinados por la Escala dc Salinidad

Práctica 1978 (UNESCO, 1983); una salinidad dc 35 corrcspondc a 35 UPS

(unidad práctica de salinidad). El oxígcno disucllo fué analizado

usando el mó«:do Winklcr (Strickland and Parsons, 1968). El fosfato

inorgánico fué analizado usando el método dc Strickland and Parson

(1968).

Las tcmperaturas lueron corrcgidas mediantc cl uso

dada por Schumachcr (1923) y Sverdrup (1947),

profundidad corrcgida a partir dc la profundidad

aplicó la exprcsión de Wust (1933).

dc la fórnlula

obtcncr lal'¡ ¡ :t

lc rnto¡¡¡cl rlc a sc

Los datos de dirccción y vclocidad dcl vicnto fueron obtcnidr¡s dc la

estación costera de la Libertad (2'12'S, 80"59'W) pcncnccicntes al

lnstituto Occanográfico dc la Armada (INOCAR). (Chippc, 1990).



Dircc c ión v vclocidad dcl

travcctoria dc los c rucc ros

.l ¿l

vicnlo adicionales se tomaron durantc la

occanográ ficos.

2.3 CALCULO DE VELOCIDAD CEOSTROFICA

El cálculo dc la vclocidad zonal y mcridional se obtienc cn el prcsentc

trabajo de la rclación entrc cl balancc gcostrófico y corricntcs

producidas por vicnto, para lo cual se introducc cl término de fricción

verrical. La componente geostró[ica sc calcula en basc a la

distribución de densidad obtenidas a partir dc los valorcs dc

Íemperatura y salinidad. El gradiente de presión entre estaciones sc

obtiene de la difercncia dc altura dinámica en la anomalía dc volúmen

cspccÍfico cntrc supcrficics isobáricas. El cálculo dc la anontalía dc

volúmen especÍfico se computó a partir de la ccuación de estado de

agua de mar EOS80 (UNESCO, 1983).

A continuación sc dcscriben las cxpresiones matemáticas utilizadas en

el modelo de cómputo de velocidad. La veriñcación de las ecuacioncs

puede ser cncontrada cn cualquicr libro dc tcxio dc Occanogrfía Física

(por ej. Pond y Pickard. 1978).

2,],I CONSIDERACIONES MATEMATICAS

El balancc dc fucr¿as cn scntido x, y, z asumicndo cstado cstable

dCidt = 0, vicnc expresado mediante las siguicntcs rclacioncs cn

la ccuación dc nrov imicnto:
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fu = - l/p áP/áy + Av d2v/át.2 + A¡lzv (l)

- fv = - l/p )P/dx + Av á2u/dzl + A¡¡ V2u (l)

lPl?tz='pg (l)

du/dx+Ev/)y+dw/áz=0 (-l)

sicntlo [ = factor de coriolis (2tosin0)

Att = coclicicntc de viscocidad horizontal

Av = coeficicntc dc viscocidad vcrtical

p = densidad del agua

cl operador V= )2/dx2 + d2lJyl

se asume quc A¡¡ ) A y son constantcs y no varÍan con

profundidad. El término de fricción lalcral cs difícil dc cstinar

dsbido a la arbitraricdad dcl cocficicntc de viscocidad latcral.

Guldberg and Mohn (Neunran and Pierson, l9ó6) asumic«rn quc

la fucrz.a dc fricción latcral por unidad dc masa cs p«rporcional

a la velocidatl dc la corricnte.

A¡V2C = fuc¡z-a dc fricción por unidad dc masa = R

R=rC

dondc: C = vclocidad dc la corricntc
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coclicicntc dc proporcionalidr(l Rrlcigh ls r)

los componentes dc la fucrza friccional por

en las dircccioncs "x" y "y" respectivanrcntc.

la siguicntc rcl ac ión:

Si Rx y

unidad de

Ry' son

MitSü

cnt()nccs lcllclros

Rx = -ru RY = -r,

Rccscribicndo l¡s ccuacioncs dc nrovinricnto (l) ! (l) tcncrnos

tu = - l/p áP/áy + Ay dzvldtz - w (5)

- Iv = - l/p )P/áx + Av álu/Jz: - ru (6,

Si considcranros ahora quc cl csl'ucrzo dc lriccirin

F=pA"(dc/áz)

expresa la fucrza de una capa de fluído sobrc

capa dc fluído por cncima o debajo dc dicha

difcrcnciar cl csfucrzo dc fricción con rcspccto

por unidad dc nlasa tcncmos:

un árc u dc ot r¿r

c al) a,

lr l¡

c¡ttonccs al

rlircccirin ¿

l/p drldz = llp d(pAtdcllz)ldz

Asunicndo quc p Az cs constantc con profunclidud. clll ()¡lcc § l
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Asumicndo quc p Az cs constantc con prolundidad, cntonccs:

llp df láz = fricción vcnical por unidad dc masa = Az E2clEzl

El esfuerzo dc fricción f representa cn nucstr¿ ecuación el

esfucrzo que ejerce el viento sobre la superficic dcl mar. Si

considcramos las componcntcs dcl csfuerzo dcl viento en las

dirccciones "x" y "y", la ecuación dc movimicnto toma Ia

s igu ien te forma:

tu = - I/p dPldy +llp dtyllt - m (7 )

- fv = - l/p 3P/3x + l/p drx/dz - ru (lJ)

Resolvicndo para u y v tcnenlos:

u = -flpN áPláy + f/p N áry/á2. - r/pN áP/áx + rhN áFx/Jz (9)

v = -flpN AP/ax - f/pN álxldz - r/pN EPldy + r/pN ary/¿z ( l0)

S iendo:

N =(f2 + r2)

Fx = Fxw = componcntc del esfuerzo del viento en dirección x

Fy = lyw = componenlc del esfucr¿o dcl vicnto cn dirección y

El clccto dcl

c x poncnc ialnr cntc

la coluntna dc agua dccac

siguicntc cxprcsión:

vrento cn

mcdiantc la



.l ti

fx = fxw + cxp (- Í ¿/h) (ll a)

Fy = Fyw * cxP (- r z^) (l l b)

dondc: h = profundidad de la capa de influcncia friccional dcl

cs[ucrzo del vicnto.

Fxw = Ra Cd IAI Ax (ll á)

f-yw = Ra Cd IAI Ay (r2 b)

Cd = (0.8 + 0.065 A) O.(Xi)t (1.3)

donde: Ra = dcnsidad del aire (1.18 kg ml)

Cd = coeficiente dc arrastrc (adimensional)

lAl = módulo dc vclocidad del vicnto

Ax, Ay = componcnlc dc vclocidad del vicnto

El gradientc dc prcsión áp/án se obticne a partir dc la anomalía

de altura dinámica 
^D 

cnlre superficies isobáricas.

Dc la ccuación hidrostática tcncmos quc:

dp=pgJz

-gáz=ED
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o=JcJp

donde D

prcsión p

altura dinámica sobrc supcrficic isobárica con

La altura dinámica entre supcrficies isobáricas puedc

descompuesta cn:

sc r

D=Drs.o.p+AD

D 3¡.0.p = 1cr35.¡.p dp

^D=JSdp
( l4)

Dc la expresión (14) sólo nos interesa la anon¡alía dc altura

dinámica obtcnida a partir de la anomalÍa dc volúmen

especÍfico 6 entrc supcrficies isobáricas, pucs conticnc las

dcsviacioncs dc altura dinámica del agua dc mar estándar.

Las ccuacioncs dc movimiento qucdan dcscritas finalnrcntc de

la siguicntc nrancra:

u = -flpN aD/0y + f/pN áry/áz - r/p N AD/dx + r/p N áFx/Dz (15)

v = -flpN ¡D/Ex - f/pN Efx/Ez - r/pN dD/Ey + r/pN dt-y/áz_ ( l6)
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[-os valorcs dc:

^D 
= f6 dp

or = J hw exp (-nzlh)

se obticncn mcdiantc integración numórica.

l.l.I t"LiE\Ttrs Dt-- tTRROR

Sc discutc brcvemcntc cn primcr lugar los crrorcs comctidos al

asumir arbitrariamcntc los valorcs dc las ct)nstantcs cn la

ccuación dc cont in u id ad.

La constantc r (Ralcigh) es un factor dc proporc ionalidad dc la

fuerza de fricción lateral. No sc dcbe confundir csla constante

con el coeficicnte de viscocidad arremolinada latcral A¡¡. El

valor dc r fuc detcrminado por varios invcstigadorcs dcl

dccaimiento dc corrientes incrcialcs, estimándose quc el orden

de magnitud se cncucntra cntrc l0 s a 10-6 sl (Ncuman and

Pie rson, 1966).

En cl prcscntc lrabajo sc hiro

ccuación dc nlovimiento, Sc

rcproducc bucnos res ul t ados

I "). El factor dc coriolis

2.54E-6, por lo cual entrc cste

variar el valor dc r dcntro dc la

encontró quc cl valor dc 2E-6

cn la ccrcanía dcl ccuador (+/-

cntrc (+/- lo) cs aproximadamcntc

rango de latitudcs, los valorcs dc r



.il

y I liencn aproximadamcnte la misma magnitud, y ticl¡dcn a

cancelarse, por Io tanto cl valor dc la velocidad zonal

determinada mcdiantc la ccuación dc movimiento dcscrita,

dcpenderá tanto dcl valor dc f como de r. A ntcdida quc l¿ latitud

aumcnta, ct factof dc coriolis sc incremcnta con rcspccro a r y

pasa a scr dominante en la ccuación dc movimicnto.

EI crirerio que sc siguió para adoptar cl valor de r dc 2E-6 sc

basó principalmcnte cn la observación dc quc sc rcgistraban

valorcs dc vclocidad muy altos por la indctcrnr inac ión dc l en la

proximidad del ecuador. Más aún cn las capas superficiales, cl

gradicntc tcrmohalino dcl Frentc Ecuatorial producía cn los

cómputos velocidades cxageradamentc elevados. La inclusión de

una constantc de aproximadamentc la nrisnra magnitud, provocó

cn cl cálculo una rcducción dc las vclocidades. Se cxpcrimcntrl

con varios valores dc r hasta cncontrar un valor quc sc üJUstasc

a velocidadcs obscrvadas mediantc mcdicioncs dircctas sn la

región.

Otro crror quc probablcmcntc afectó cl cómputo de la vclocidad

en las capas supcriorcs de la supcrl'icic fuc la suposición

arbitraria dcl valor de h quc corrcspondc a la profundidad dc la

capa dc efeclo friccional dcl esfucrzo dcl vicnto. En cstc modclo

la profundidad h de influencia friccional coincide con la

profundidad de la capa de mezcla dctcrminada por la cstructura



I crmohal ina

comprcndido

dc las seccioncs mcridionalcs. Fll valor tlc h cstuvo

gcncralmcntc cntrc los 30-40 m

Una dc las principales fucntes de error provicnc dc la

contamináción incvitablc de las ondas internas de alta

frecucncia y pequcña cscala quc producen desplazamientos dc

las supcrficics dc dcnsidad a panir dc las cualcs sc calculan las

alturas dinámicas. Ondas ccuatorialcs (Wunsch and Gill, I976;

Philandcr 1979) cn un anrplio cspcctro dc frccucncias induccn

aceleracioncs cn cl balancc meridional (Hayes, l9{12: Moum ¿¡

al., l9tt7) gencrando singularidades en el c«imputo dc

velocidadcs gcostróficas al utilizar las ccuacioncs dc

movimicnto (Picaut ¿, ¿/., 1989).

Una difercncia de la altura dinámica de I cm dinán¡ico cntrc cl

ccuador y +/- l' dcbido a estas ondas, pucdc producir corricntcs

gcostróÍicas dc 0.7 m sr (Moum et al., l9tl7:' Hayes, 1982: Picaut e¡

al., l9ti9).

Pa ra retl uc ir

Irccucncia, cs

tiempo,

la contribución dc ondas intcrnas dc alta

ncccsario rcalizar un suavizamicnto cn cspacio y

Moum ¿¡ al. (1987) investigó

para mantcnc r geostrofismo y

rcquierc un cspaciamiento de

la rcsolución n¡cridional rcquerida

concluyó quc cl mucslrco tiptimo

l0 krn cntrc cslacioncs y .u$_
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suaviz.amicnlo sobrc los 100 km. La contaminación dc ondas

intcrnas sc producc por muestrear y calcular velocidadcs

geostróficas a intervalos mcnores que la escala de longitud

geostrófica. Picaut ¿¡ ¿1. (1989) llegó a la misma conclusión que

Moum ¿, al., cs decir quc geostrofismo se mantienc cn cscalas

meridionalcs no mcnores que 100 km.

En cl modelo sc obscrvaron altas velocidades gencradas cntre

cstacioncs cspaciadas a disaancias menores quc 75 km cn las

proximidades del ecuador. Por lo tanto. el cónrputo de

velocidadcs a partir dc alturas dinámicas sc rcaliztl cntrc

cstacioncs cspaciadas a un intcrvalo mayor quc 75 knr cuantlo la

ubicación de las cstacioncs así lo pcrntitían. Dc csta fornra sc

produjo un suavizamiento meridional y las velocidades zonalcs

sc rcdujeron co n s idc rabl cm entc,



CAPITULO III

III ANALISIS DE I,A INFORMACION

3.I ANALISIS DE tA ESTRUCTURA SUBSUPERFICIAL

La cstructura subsuperficial involucra la presentación de sccciones

vcrticalcs dc tcmpcratura, salinidad, anomalía tcrnrostérica, oxígcno

disuelto, fosÍato inorgánico y velocidad gcostró[ica a lo largo dc los

pcrfiles dc 82"W. 85"W y 3'20'S. Los rcsultados dc los diferentcs

parámctros sc prcsentan siguiendo cl orden cronológico dc los

cruccros contcnidos en la tabla l. Para lograr una mcjor

interprctación de los parámetros, así como una mejor correlación

cntre los mismos, los datos son tralados conjuntamente por cruccro.

3.I.I PARAMETROS FISICO.OUIMICOS Y ]'I,UJO CEOSTROFICO EN II]"W

Durante Fcbrcro de 1984, que corrcsponde al verano dcl

Henlisfcrio Sur ( HS), se obscrva un tcrmostad cnirc las

isotermas de 14" y l5"C (fig. 2a) correspondicntc a las

supcrficies isanostéricas de 180-200 x l0'E ml [g r (l'ig. 2c).

Hacia cl nortc dc 2"S la isanostcra dc 200 x l0E nll kgl ticndc a

profundizarsc hacia cl ccuador, micntras que la isanoslera dc

180 x l0'8 m3 kg'l pcrnranccc aproximadamcntc a la misma

profundidad, produciéndose una disminución dcl grosor dcl

tcrmostad. Aparcntementc esta profundización dc la isotcrma dc
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l5oC paralela a la isanoslera dc 200 x l0'E mr kg'l obedecc al

esparcimiento hacia abajo de la pane inferior dc la termoclina

caracterÍstico dc la Subcorriente Ecua¡orial. Coinc iden tcm cntc

con csla profundización se obscrva un núclco dc oxígcno (2.5-

3.0 ml L'l) al none dc 2'S (fig. 2d) cntrc una profundidad dc 75 a

200 m. El cálculo de vclocidad geostrófica mueslra también un

flujo hacia cl estc al nortc de 2oS (fig. 2e). Un núcleo de alta

salinidad mayor que 35 cruza toda la rcgión cntrc profundidades

de 50 a 100 m.

En Julio dc I9lt5 sc obscrva una dispcrsión dc la isotcrma dc l5'C

entre loS a 3'S (fig. 3a) y un afloramiento de la isoterma dc lSoC

alrcdedor de 2'20'5. Se presenta un núcleo dc oxígcno (fig. 3c)

con[ormando una deprcsión dc la isolínea dc 2.5 ml L l

alrcdcdor dc 2'S y un afloramiento dc la isolínca dc 4 ml L ¡

entre 2oS a 3oS aprox imadam ente. La cstruc!ura de losfato

inorgánico sc ascmeja al núclco de oxígeno cn la misnra región

(f¡g. 3d). De cstos dos parámetros químicos se puedc infcrir quc

la Subcorricntc Ecualorial sc sncucnl.ra cntrc loS a 3oS con un

núclco cntrc los 50 a 75 m. En cl perfil dc vclocidad geosrrófica

sc obscrvan dos flujos hacia el cstc, uno al sur dc 2'50'5 y otro al

nortc de 0" (fig. 3c). Aparcntcmcnte los núclcos dc oxÍgcno y

fosfato no coinciden con los flujos hacia cl cstc calculados

mcdiante cl método geostrófico. En el diagrama dc salinidad (fig.

3b) se obscrva un pcqucño núclco dc 35.1 alredcdor dc 3oS cnrrc

30 y 100 m, y un gran núclco mayor a 35.2 al nortc dc 2oS.
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En Octubre dc 1985 sc pucdc visualizar en la fig. 4a un termostad

cntrc las isotermas dc l3'C y l4'C. Alredcdor de 2'30'S sc

produce una depresión de la isoterma dc l4'C. lo que origina un

ensanchamiento del termostad cntrc las isotcrmas de l4"C y

l5'C. Coincidentemente se obscrva cn csta rcgión un núclco de

alta salinidad mayor quc 35.1 a una profundidad cntrc 50 a 100

m, por dcbajo y hacia el sur del intenso gradientc tcrmohalino

dcl Frentc Ecuatorial. Se observa otro núclco dc 35.1 al norte dc

0o. Se prcscnta una gran capa homogónca dc fosfatr¡ (fig. 4c)

cntrc las isolíneas de 1.5 a 2 pg-atom L'1 entrc profundidades dc

50 a 200 m que cruza toda la región. No se observa núclco de

oxígcno, pero sí una capa homogénea de oxígeno cntrc 50 a 150

m, cnmarcado por las isolíneas dc 2 a 2.5 ml L l. Dcl cálculo dc

velocidad gcostrófica se prcsenta un flujo hacia cl estc quc se

ext¡cnde desde la superficic hasta un profundidad de 100 m

alredcdor dc I "S sin estar asociado a ningún parámctro

hidrográñco. Este llujo hacia cl cstc se gcnera cn la proximidad

del Frente Ecuatorial por la inclinación dc las isoplcras hacia

abaj o.

En Fcbrcro dc 198ó sc obscrva cl tcrmostad cntrc las isorcrmas

dc l4"C y l5"C con una leve deprcsión alrcdedor dc 2"S (fig. 5a).

Entrc 0" a 3'S sc presenta una capa dc salinidad dc 35 entrc 50 a

200 m. En cl intcrior de esta capa sc dctectan pcqueñas células

de salinidad mayorcs quc 35.1 y células nenorcs que 35 (l'ig. 5b).
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Una capa dc oxígcno dc 2 - 2.5 ml L'l se exlicnde dcsdc 0o hasta

3'S. Una capa homogénea dc fosfato de I.5 - 2 pg-atom L'r más

pronunciado cntrc los 2" y 3'se cxticnde desde los 50 hasta 200

m aprox im adamcntc. Se notan dos flujos gcostróficos hacia cl

cste (fig. 5l). Uno cnlre 2o a 3oS desdc la supcrficie hasta 100 m

y otro al none dc l"S. Enrre ambos flujos sc dsstaca un flujo

hacia cl oestc.

En Mayo dc 1986 se evidencia claramentc la prescncia de la

Subcorricntc Ecuatorial, principalmcnte dc la distribución dc

oxÍgeno disuelto y fosfato inorgánico. Sc destaca un núclco dc

oxígcno de 3 a 3.5 ml Ll cnt¡c l'a 2'S a 50 t00 m de

profundidad (tig. 6d). Subadyacente y por dcbajo de cstc núclco

se obscrva un núcleo más evidente de 2.5 a J.0 n¡l L l cntrc

profundidades dc 80 - 200 m. Un núcleo de fosfato cvidcnte por

cl esparcimicnto dc las isolíneas dc I a 1.5 pg-atom L l (tig. 6c).

sc prcscnta desde la supcrficie hasta los 100 m cntre l'a 2'30' S.

Sc distinguen dos núcleos de salinidad mayore s quc 35.1 (fig.

6b), uno al sur de 2oS dcsde la supcrficic hasta 100 m y otro

alrededor de loS cntre profundidadcs de 75 a 150 m, coincidente

con el núclco de oxÍgcno más profundo. EI tcmlostad cntrc l4oC

a l5oC cnmarcado por las isanostcras dc 180 a 200 x l0'E mrl kg'I

es mcnos evidente, dcstacándose una dcprcsión de las isotcrmas

de l5oC y l6'C. La dcprcsión dc la isoterma dc 15"C

corrcspondicntc a la isanostera dc 200 x l0'8 m3 kg l (figs. 6a y

6c) sc gcncra alrededor dc 1"S. Por encima se distinguc un
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csparcimicnto dc las isotermas concordante con el núclco dc

oxígcno en esta región. Se destaca otra deprcsión dc la isotcrma

dc l6"C más al sur entrc 2o a 3o asociada con el núclco dc

oxígeno cn csta rcgión, apreciándose adcmás el csparcimiento

de las isotermas superiores. La velocidad geostrófica calculada

presenta un flujo hacia cl este desdc l"S hasta 3"S (fig. 6f). con

un núcleo alrcdcdor dc los 50 m, coincidentc con los núcleos de

oxígcno y fosfato.

En Octubrc de 1986 cl termostad entrc las isotcrmas dc l4"C a

l5oC se ha cnsanchado nuevamentc. No se obscrva dcprcsión ni

esparcimiento cn la termoclina como cn el mcs de Mayo. Sin

embargo se distingue un núclco dc oxÍgeno de 2.5 a 3 ml L I

cntre 50 a 135 m al sur de 3oS (fig. 7d). Sc dcstaca también un

núclco de salinidad mayor quc 35.1 entrc 2'a 3'S, sicndo estc

más ancho alrededor de 3"S (fig. 7b). Una capa ancha

homogónea dc fosfato inorgánico de 1.5 2 ¡rg-atom L'l atravicsa

toda la región, ampliándosc su grosor alrededor dc l" 2"S. En cl

análisis dc velocidad geostrófica se observan dos núclcos dc

flujos hacia el cste separados por un débit flujo hacia cl ocstc

(fig. 7Í). El primer flujo se ubica cnlrc 2' a 3'S

aproximadamcntc coincidentc con el núclco dc oxÍgeno. La

mayor vclocidad hacia el este se presenta cntre los 20 a ó0 m. El

segundo núclco cs más débil por debajo de los 80 m hasra los 200

m alrcdedor dc 0o. Por cncima dc éste llujo sc gcncra una fucnc
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corricntc hác ia

Ecuatorial dcl Sur

En Febrero de 1987 el Evcnto ENSO rcgistrado en todo el PacÍfico

Ecuatorial desde principios del ano se pucdc aprcciar

claramentc en la cslructura térmica subsupcrficial (fig. 8a). La

lcrmoclina se encuentra profundiz.ada en toda la región dc

estudio. La isoterma de l5"C sc prcscnta a una profundidad dc

200 a 250 m. Tcmperaluras superiores a 26"C sc encuentran por

encima dc los 20 m. No sc observa ningún tcrmostad por cncima

de los 300 m. aparentcmenlc cn csta profundización dc la

termoclina sc puedc aprcciar un lcvc hundimicnto dc las

isotcrmas de l8'C a 22oC formando un pequeño valle. al igual

quc las isanoslcras dc 240 a 3E0 x l0'E mr kg r 1tig. 8c) alrcdcdor

de 2"30'S. De igual mancra se observa una cresta cn la

termoclina por cncima de la isotcrma de 24"C. Asociado con csta

cstructura térmica sc obscrva un núclco de oxígcno dc 3.5 a 4 nrl

L'¡ cn la misma región alrcdcdor dc 2'30'5 cntrc 50 a 125 nr (fig.

8d). Sc obscrva otro núcleo dc oxígeno más al nonc alrcrlcdor dc

l'30'S y más profundo entrc 100 a 150 m de 2.5 a 3 ml L r, pero

menos evidentc que cl primer núclco. Se destaca un núclco dc

salinidad mayor quc 35.1 alrcdedor de 2"S, cl cual sc profundiza

a medida quc sc avanz.a hacia cl sur (fi9. 8b). En la fig. 8f sc

prcsentan 2 flujos hacia cl cstc, scparados por un fucrtc flujo

hacia cl ocstc cntrc l'30'S y 3"S. El flujo hacia cl estc cntrc 0o a

loS muestra un núcleo entre los 100 a 175 m coincidcntc con cl

cl ocstc. cl cual corrcspondcrÍa a la (lorricntc
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núclco dc oxÍgeno cn csta región. El scgundo llujo hacia el cstc

se prescnta hacia el sur dc 3"S con valores altos dc vclocidad

desde la superficic hasta los 100 m aprox imadamcnte. Este flujo

no coincidc con cl núclco de oxígeno, y las altas vclocidades

calculadas pucdcn habcrse originado por las pcrtubaciones dcl

campo dc dcnsidad, gcnerados probablemcntc por ondas

intcrnas. Las concentraciones de fosfato son rclativamcntc

bajos, menores quc 0.5 pg-atom L l entre la superficie y 30 m

(fig. 8c). Las isolíneas dc 1.0 - 1.5 p g-atom L I sc han

profundizado con rclación a la posición normal rcgisrrada

anleriormcntc.

En Mayo dc l9ll7 sc aprecia una ligera recuperación de la

cstructura tórmica, sin cmbargo la tcrmoclina se encucntra aún

profundizada. No se puede distinguir un núclco dcfinido dc

oxígcno como cn los cruccros anteriorcs para la época (fig. 9d).

Se observa una capa de salinidad de 35 entre 0'a 3"20' S (lig.

9b). la cual sc extiende dcsdc los 50 m hasta los 250 m. siendo más

ancha cntre l"S y 3"S. Del cálculo dc velocidadcs gcosrróficas sc

destacan dos flujos hacia cl cstc, ccntrado el primcro alrcdcdor

dc l"S (fiS. 9f). Ambos flujos sc cncuentran cntrc

profundirladcs dc 50 a 150 m. Scparando ambos flujos sc

cncucntra un fucrts flujo hacia cl oestc, extendióndose hasta la

superficic sobre toda la región. Estos flujos no se pucdcn asociar

con rclativas allas conccntracioncs dc oxígcno. Aparcntcmcntc

se puedc asociar estos flujos gcostróficos con cl cnsanchamiento
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que cxperimcnta la capa homogénea dc fosfato cn esta árca (fig

9e).

En Scpticmbre dc 1987 la termoclina ha rctornado a su posición

estacional, sin cmbargo la isoterma de l5'C se encucntra aún

profunda a 150 m aproximadamcnte (fig. l0a). Se obscrva un

lermosrad enrrc las isanostcras de 200 220 x l0'E ml kg'l (fig.

l0c), el cual se ensancha entrc loS y 0"30'N. Una capa salina de

35 se exticndc por toda la región desde los 50 m hasta los 200 m.

Un pcqueño núcleo de salinidad mayor quc 35.1 sc localiza en

3oS cntrc 75 a 125 m (fig. l0b). Se destacan claramcntc tres

núcleos de oxígeno dc 2.5 a 3.O ml L'l (fig. l0d). Un núclco sc

centra alrcdcdor dc 3'S a una profundidad dc 75 l-50 m. El

segundo núclco sc ubica cntre 0'50' y 2"S a una profundidad de

50 a 150 m, y cl terccr núclco se encucntra al nortc dc 0o

aproximadamcntc a la misn)a profundidad quc cl núcleo

antcrior, La cstructura subsupcrficial de fosfato inorgánico cs

bastantc irrcgular, con una seric dc ccldas dc dilcrcntc

conccntración. Aparcntcmentc sc observa un núcleo

homogéneo dc fosfato entrc 2"30'5 y 3'20'5 enlre 75 a 200 m. Del

cómputo dc velocidades gcostróficas sc gencran tres llujos hacia

el este (fig. l0f), destacándose cl principal y dc mayor vclocidad

cntrc loS y 2'S. Los olros dos flujos de mcnor magnitud sc

encucntran cntrc profundidadcs de 75 a 200 m- Aparcntcnrcntc

dc la distribución dc oxígcno y vclocidadcs gcostróficas sc pucdc



5l

inferir la prescncia de trcs ramalcs dc la Subcorricntc

Ecuatorial en la rcgión.

En Novicmbre dc l9E7 la estructura térmica es muy similar a la

encontrada en Scptiembrc del mismo año. La isotcrma dc l5'C

permancce aún a una profundidad dc 150 m (fig. lla). Sc destaca

la prcscncia dc la isotcrma dc 12"C. El tcrmostad se cncuentra

distribuído cntrc varias isanosteras (fig. I lc), cspccialmcntc

cnrrc 160 a 180 x l0'8 ml kg-l y 200 a 220 x l0-E ml kg-1. Las

iso¡ermas de l6'C y lToC prcscntan una scrie de vallcs y crcstas.

Sc distinguc cn el gráfico de oxígeno disuclto (fig. lld). una

capa dc relativamentc alto contenido de oxígcno dc 1.5 a 2-5 ml

L'r . formando dos subnúclcos de 2.0 a 2.5 ml L'1. Un subnúcleo

entrc 2o a 3"S y el otro entre 0" a 0"30'5. Dcl gráfico de fosfato

inorgánico (tig. I le) se distingue un núcleo dc bajo contcnido

de fosfato ccntrado cn 2oS quc sc cxtiendc desde los 50 n¡ hasra

los 150 m- Coincidcntemcntc con cstc núcleo dc bajo conrcnido

dc fosfato, sc obscrva un flujo gcostrófico hacia el cstc ccntrado

también cn 2"S (tig. ll0. Sc pucdc parcciar otro flujo hacia cl

este cntrc 0' a l'S. Por encima de estos dos flujos, cntrc la

superficic y los 50 m, los flujos son prcdominan tcmcnte hacia el

cstc, sin embargo este comportamicnto dc las velocidades

geostróficas sc dcbc probablcmcntc al fucrtc gradicntc entrc

las masas dc agua quc l'ornran cl Frcnte Ecuatorial, Iormando

pcndicntes dc dcnsidad pronu nc iad as.
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En Marzo dc 1988 sc observa claramente la prcscncia dc la

Subcorriente Ecuatorial dcsdc l'N hasta 2"S en un sólo ramal,

inferido tanto de la distribuqión dc tempcratuta en la

tcrmoclina (fig. l2a) y por un núcleo dc oxígcno dc 2.5-3.0 ml L

t (fig. l2d) entrc 30 a 100 m aproximadamente. En la rcgión sc

obscrva una capa de salinidad de 35 desdc los 30 m hasta los ltl0

m (fig. l2b). El cómputo de vclocidad geostrófica indica un gran

flujo hacia el estc cntrc 0"30'N a 1"30'S (fig. l2f). Sc lprccian

adcmás afloramicntos en las capas supcrficialcs indicados por cl

contacto dc las isotcrmas dc 22'C y 23oC con la supcrficic cntrc

0'y 2"S.

El scgundo scmestre de 1988 y cl primer semestre dc 1989 sc

caracteriz.aron por condicioncs frías asociadas a un Evento

"Anti-El Niño" (Haycs et al., 1991). En Ia región se desraca

dur¡ntc Diciembrc de 1988 la prcsencia dc la isotcrma dc ll"C

alrcdedor de los 300 m y afloramientos hacia el sur dc loS. Sc

obscrva un termostad entrc las isotcrmas dc l2'C y la'C (fig.

l3a), caractcrizado por las isanostcras de 160 a 180 x l0 I nll kg'l

(fig. l3c). La isotcrma de l4"C se cncucnlra fornrando la basc dc

la tcrmoclina. No sc aprccia salinidadcs de 35, a cxccpción dc un

pequcño núclco alrcdcdor dc los 50 m en 3'20'S. Aguas con

salinidades de 34.9 se presentan a profundidades dc 200 m. Sc

adviertc un núclco dc oxígcno dc 2.0 a 2-5 ml Ll cntrc los 30 a

150 nr ccntrado cn 2"S (tig. l3d). Subadyaccnrc a la misma

profundidad sc prcscnta una célula de bajo ct¡nt.cnido dc
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oxígcno mcnor a 1.5

velocidad gcost rófica

2'30'S (ñg. l3D.

ml Lr al sur dc 2'30'5. El c:ilculo clc

indica un flujo hacia el cstc, al nortc dc

En Febrsro de 1989 se deslaca primcramenle la invasión dc

Aguas Tropicales Supcrficialcs con tcmpera¡uras mayorcs quc

26'C (fig. l4a), y de baja salinidad, menores que 33.5 (tig. lab)

sobre los 30 m. Sc prcscnta un amplio termostad cntre las

isotcrmas dc l3' a l4'C, cvidenciado adcmás entrc las

isanosteras dc 160 - 200 x 10't r: ¡g't (tig. l4c). La isotcrma dc

l4'C tiende a formar un vallc cntre 0o y 2'S, rcflejado también

por la dcflexión dc las isanostcra dc 200 x l0'E ml kg. ly más

profundamenrc por la isanostcra de 180 x l0 t mJ kg l. Sc

observa un núcleo dc salinidad mayor que 34.95 cntrc 0" y

2"30'5 cnmarcado entrc profundidadcs dc 50 a 150 m. Un

pcqucño núcleo de 35 se cenfra cn 1"30'S a una profundidad de

50 a 75 m. Una amplia capa de fosfato inorgánico de 1.5 a 2.0 gg -

atom L'l entre profundidades dc 40 a 180 m sc cxticndc dcsdc

0"30'N, cstrcchándose hacia el sur (fig. l4c). Un núcleo de

oxígeno de 2.0 a 2.5 ml L l cntre 40 a 180 m sc aprccia

claramcnlc al norte ¿c l'S (fi8. l4d). El cálculo dc vclocidad

gcostrófica gcncra un flujo hacia cl cstc cntrc 0'30'5 a 2'S con

un núcleo entre 50 a 75 m. Estc flujo se cncucntra desplazado un

tanto hacia cl sur del núclco de oxígeno, pcro las allas

vclocidadcs dcl flujo coincidcn aproximadamcntc con cl núclc<r
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dc salinidad dc 35 y cn gcncral con cl núclco dc salinidad mayor

quc 34.95.

En Dicicmbrc dc 1989 sc distingue un gran tcrmostad cntre las

isotcrmas de 13'a l4'C (fi9. l5a) y las isanostcras de 180 a 200 x

l0'8 ml kg'1. Se destaca un pequeño núclco dc salinidad dc 35

entre lo30'S a 3'S (fi8. l5b). La distribución subsupcrficial de

fosfato cs bastantc irregular, prcscntando una scrie dc ccldas dc

dil'crcntc conccntracióncs. Sc distinguc particularmcntc una

celda con conccntracioncs menores quc ¡.5 p g-atom L I

ccntrada alrcdcdor de 2oS cntre profundidadcs dc 120 a nlás dc

300 m (fig. l5c). La distribución subsuperficial de oxígeno cs

tambión bastantc irregular, obscrvándosc varios núclcos dc

difcrente conccntracioncs subadyaccntes entrc si: entrc

isolíncas dc 1.0-1.5 ml LI, 1.5-2.0 ml L'r y 2.0-2.5 ml L''l (fig.

l5d). El cálculo dc vclocidad geostrófica gcncra un flujo hacia cl

cste entrc l'30'S y 3"S aproximadamcntc. E¡ núclco dc

velocidadcs mayores sc concentra alrcdedor dc 2"S coincidiendo

con cl núclco dc salinidad dc 35 y cl núcleo dc oxígcno dc 1.5 a

2.0 ml L'r.

En Abril dc 1990 sc rc8istra una dcprcsión de las isotcrmas de Ia

tcrmoclina originado por cl paso dc una onda Kclvin gcncrada

por anomalías en cl canrpo de vicntos dcl PacÍlico Ccntral cn

Dicicmbre de 1989 (Bolctin CAC, 1989). El te rmostad cntrc las

isanostcras dc lttO-200 x l0'8 m3 kgt ha disminuído dc grosor
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(tig. l6c). Aparcnlcmcntc a pcsar dcl hundimicnto gcncral dc lu

termoclina sc distinguc un vallc cntrc 2oS a 0"30'N formado por

las isotermas de 17" y l8"C (fig. l6a) e isanostera dc 240 x l0'8 ml

kg'1. Se pucdc apreciar adcmás una lcvc cresta de las isotcrmas

de 27" y 21"C; y un ligero csparcimicnto entrc las isotcrmas que

conforman cl vallc y la crcsta. Una banda subsupcrficial dc

salinidad mayor que 35 es cvidcnte al sur de l'S desde los 20

hasta los 200 m y dc mucho menor grosor al nonc tlc 2oS cntrc

100 a 150 m (fig. l6b). Esta banda salina dc 35 cs probablcmcntc

dc origen subtropical, así como las capas superficialcs quc

rcgistran salinidadcs superiores a 34,8 cn toda la rcgión. Dentro

dc csta banda dc agua salina dc 35 sc prcscnta un núclco con

salinidad mayor quc 35.1 al sur de 2"S entre 30 a 75 m. Las

isolíneas de oxígeno se encucntran esparcidas, observándose

dos núcleos de oxígeno disuelto con concentracioncs dc 1.5 a 2.0

ml L'r centrados cn loS y 2oS (fig. l6d). El cómputo dc vclocidad

gcostró[ica gcnera un flujo hacia cl cstc desde la superficie

hasta los 150 m cn toda la rcgión de estudio con un núclco dc

altas vclocidadcs ccnlrado en loS entrc l0 a 50 m (tig. l6i).

3,I.2 PARAMETROS FISICO.OUIMICOS Y FI,UJO GEOSTROFICO EN IJ5"W

En cl pcrfil mcridional dc Marzo dc l9tltl a lo

ll5"W sc distinguc claramcntc la prcsencia

Ecuatorial al igual como fui obscrvada cn cl

pucdc advcnir la lbrmación dc un vallc cn

largo dc la scccitin

dc la S ubc o rricn tc

nrcridiano tl2'W. Sc

la isotcrnra dc I6"C
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entrc 2oS y I "S, asÍ como un csparcimiento dc las isotcrmas

superiorcs gcncradas por la mczcla dc la Subcorricntc

Ecuatorial (fig. l7a). Sc obscrva adcmás cl afloramicnl.o de la

Sucorricntc Ecuatorial cn la rcgión por la curvatura hacia

arriba de la isotcrma dc 22'C intcrscctando la supcrficic. El

núclco de oxÍgeno disuelto de 2.5 a 3.0 ml L'l es evidente ([ig.

l7d) entrc 3'S y l'N a 50 -100 m. Sc destaca un pequcño núclco

dc salinidad mayor quc 35.1 ccntrado cn l"S y a una

profundidad dc 50 - 75 m (fig. l7b). El cálculo de vclocidad

gcostrófica prcscnta un flujo hacia cl cstc entrc 30 a 50 m,

coincidcntc con cl csparcinricnto dc las isolcrnras dc la

termoclina y levemcnte por cncima del núcleo de salinidad dc

35.1_

En Abril dc 1990 a lo largo dc 85oW sc pucdc apreciar

nuevamentc la Subcorriente Ecuatorial, tanto por la disposición

dc las isoterma dc l5'C (fig. l8a), asÍ como por las isanostcra dc

200 x l0'8 mr kg-t 1fig. l8c), formando un valle enrre 2oN y 3oS.

A nivel dc la superficie sc distinguc los afloranrientos dc la

Subcorriente Ecuatorial por la curvatura y contacto dc las

isotcrmas de 25'y 26oC con la superficie. Sc observa un ligcro

núclco de oxígcno dc 2.O a 2-S ml Ll ccntrado cn 0o y adyaccntc

por dcbajo dc cstc núclco sc dislingucn dos núclcos mayorcs dc

oxígeno disuclto dc concentracioncs dc 1.5 a 2.0 nrl L'1. un«r ¿

cada lado. Estos dos núcleos sc lbrman por cl cstrcchanricntt:

cntrc cl vallc de la isotcrnra dc 2.0 n:l L I v la crcsta tic la
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isolínea dc 1.5 ml L I alrcdedor dc 0". La cstructura

subsuperficial dc fosfatos inorgánicos con concentraciones de

1.5 a 2.0 pg-atom L' ! (fig. l8e), cs muy similar al patrón dc las

isolÍneas de oxígeno disuclto dc 1.5 y 2.0 ml L'1. La cresta en 0o

sc pucde apreciar cn la isoterma de l4'C y la isanostera de 180 x

I 0'8 m3 kg'1, lo quc origina cn el computo dc vclocidad

gcostrófica un flujo hacia cl ocstc (fig. l8l). Es¡e flujo hacia el

ocstc separa dos bandas dc velocidadcs gcostró[icas hacia cl estc.

El uno entre l'S a 3'30'5 con un núclco enl¡c los 25 a 100 m y

otro al nortc de l'S. Las altas velocidades sobrc cslc scgundo

flujo en las capas supcrficialcs sc produccn por las pcndicntes

pronunciadas dc dcnsidad en cl Frente Ecuatorial. En cl gráfico

de salinidad (fig. l8b), podcmos advcrtir un capa halina dc 35

desde la supcrficic al sur dc loS hasta la porción infcrior dc la

Subcorricnte Ec u ato rial.

3.I.3 PARAMETROS T.ISICO.OUIMICOS Y FT-UJO GEOSTROFICo EN ]"2(I S

Varios invcstigadorcs sugicrcn quc cl ranral sur dc la

Subcorrientc Ecuatorial quc sc bifurca alrcdcdor dc las lslas

Galápagos cntrc 2 a 4oS, avanza hacia la costa hasta 5'S para

suministrar cl agua a la Contracorriente Subsuperficial

Pcruano-Chilcna (CCPC) (Tsuchiya. 1968. l9tll y 1990: white.

1969 y 1973: Wyrtki 1966: Cochranc et al., 1970:' Zuta. l98tl;

Woostcr and Gilm¡rtin, l96l). Lukas (1986)

cn la época cn quc la Subcorricntc Ecuatori

sugiere adcmás, que

al es ntás intcnsa cn

ffi
o,a*w:
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la rcgión aproximadamcntc cntrc Abril y Junio, ésta avanza

hasta la costa por cl ccuador y luego se dirige hacia el sur a Io

largo dc la costa para incorporarsc cn la CCPC, micntras quc

durantc cl rcsto dcl año lo hacc directamcntc dcsde las lslas

Galápagos hasta 5oS la costa. Ss ha construido un perfil vcrtical

perpcndicular a la costa cn 3'20' S dc propicdadcs hidrográficas

para investigar cl flujo a lo largo dc la costa.

En Julio dc 1985 la distribución de tcmpcratura prescnta un

tcrmostad cntrc las isolíneas dc 14"-15'C. Sc distingucn

claramcnlc dos núclcos dc salinidadcs mayorcs quc 35.1 (fig.

l9b). Uno de ellos cercano a la costa y el otro al ocstc dc tl2'W, el

cual sc cxticnde dcsde la superficic hasta los 250 m. La

inclinación hacia abajo de las isanostcras dc lll0-190 x l0 E mJ

k g'r (fig. | 9c) gcnera un flujo gcostrófico hacia cl sur.

mientras que un asccnso dc las isanoslcras gcncra un flujo

hacia el nortc. El flujo geostrófico hacia el sur coincide con el

núcleo dc salinidad más distante de la costa, por lo r¡ue se in[iere

quc cstc núclco dc salinidad sc cncucntra asosiado a la

Subcorricntc Ecuatorial quc fluyc hacia cl sur al ocstc dc

8l'30'W ap rox imadamcntc. El flujo gcostrólico hacia cl nortc

coincidc con cl otro núclco dc salinidad ccrcano a la costa.

probablementc de origen subtropical. Concordantc con cl flujo

gcostrófico hacia cl sur y cl núclco dc salinidad sc obscrva un

núclco de oxígcno entre 2-O-2.5 ml L'l cl cual se cstrccha hacia

l¿ costa. Ccrcano a la costa se destuca una celda de baja
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conccntración dc oxígcno mcnor a 2 ml L l probablcmcntc

asociado a la Corrientc Costcra Pcruana indicado por cl flujo

geostrófico hacia el nortc. La alta productividad primaria y

actividad biológica cn la áreas de afloramicnto originan bajas

concentraciones de oxígcno disuelto.

En Octubrc dc 1985 cl tcrmostad entrc l40 a lSoC ha dismrnuído

un tanto, sin cmbargo se aprecia un gran lcrmostad cntre las

isotermas de 13" a l4"C (fig. 20a¡. La inclinación de las

isanosteras dc 170 a 180 x lüt ml kg'l hacia la costa gencran un

flujo gcostrófico hacia cl sur. En la rcgión sc obscrva un núclco

de salinidad mayor quc 35.1 bastantc ancho con algunas celdas

de nrcnor concentración. Sc aprccia una gran capa de oxígcno

entrc valores dc 1.5 a 2.0 ml L'! aproximadamcntc a la nrisma

profundidad quc cl núcleo dc salinidad y concordantc con cl

termostad cntrc 180 a 200 x l0'8 ml kg-r (fig. 20c). Sc adviertc

inclusive también una capa dc fosfato inorgánico a mancra de

núclco cntrc 1.5 a 2 ¡rg-atom Ll coincidcntc con cl lcrnrostad y

el núclco de oxígeno. Es muy probable a partir de las

propicdades hidrográficas infcrir quc la Subcorricntc

Ecuatorial sc cncucntra prcscntc cn tOda la rcgitln frente a Ia

costa fluyendo hacia el sur. Por otro lado la CCP es intcnsa cn

este período por Io que se csperarÍa un flujo hacia cl nortc, cl

cual sc producc probablcmcntc más distantc dc la cosla pucs no

cs obscrvado cn la sccción analiz.ada.
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En Ma¡zo dc '198ó se dcstaca principalmcntc el asccnso dc la

isotcrma dc l3'C hacia la costa, así como de la isanostcra dc ltl0 x

l0'8 m3 kg't (fig. 2lc). Esta disposición de la cslructura térnrica

así como del campo de dcnsidad gcncra un flujo gcostrófico

hacia el nortc. Sin embargo por cncima dc esta cstructura se

obscrva un dcscenso hacia la costa de las isotcrma dc l4"C y dc

la isanostcra dc 200 x l0'8 mr kg'1, lo quc producc un flujo

geostró[ico hacia cl sur. Probablcmcntc por dcbajo dc los 200 nl

cl flujo sca hacia el nortc. mientras quc nrás supcrl-icialnrentc

cl flujo es hacia el sur. Se distinguc un núclco dc salinidad de 35

cntrc 82oW y cl talud contincntal, cxtcndiéntlosc desdc los 50 m

hasta los 300 m ccntrado en 81o30'W y a 200 m se obscrva un

núclco dc mayor salinidad dc 35.1. Se prescntan varias capas de

oxígcno disuelto cntrc entrc l.() a 2.5 ml Ll, así como anchas

capas homogéncas de fosfato inorgánico entrc 1.5 a 2.2 pg-atom

L'1. No sc pucde precisar si el núclco dc salinidad se cncucntra

asociado a la Subcorricnte Ecuatorial, sin cmbargo las clpas dc

oxígeno dc valorcs relativamentc altos sc las pucdc atribuir a la

misma.

En Mayo dc l9tt6 cl flujo gcostrófico subsupcrlicial hacia cl

nonc por dcbajo dc los 150 nt cs similar al obscrvado cn Fcbrcrt¡

dc 19U6. Por cncima dc los 150 m cl Ilujo gcostrófico cn la

rcgión es hacia el sur. Sc prcscnta una capa anchu dc salinidad

desdc la supcrficic cn 82oW hasla los lll0 m cl cual sc cstrccha al

aproximarse a la costa. Sc distinguc dcntro dc csta capü un
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núcleo dc salinidad mayor que 35.1 en 82oW. Estc núcleo

correspondc al mismo núcleo prescntado cn la fig (6b) dc la

sección 82"W cl cual sc cxtiende hasta ['S. En cste perÍotlo la

Sucorricntc Ecualorial fue cvidentc cn la sccción 82oW,

principalmcntc infcrido por cl núclco de oxígeno y salinidad.

En csta sccción se puede apreciar una capa ancha dc oxígcno

entrc 2.0 a 2.5 ml L'l (fi8. 22d) entre 80 a 180 m y olra de menor

grosor cntrc 2.5 a 3.0 ml L'l entre 50 a 75 m. Sc distinguc un

núclco homoginco dc fosfato disuclto de 1.5 a l.tt ¡rg-atom Ll

cntrc 50 a 120 m cn tl2oW cl cual sc cstrccha a nrcdida quc sc

avanza hac ia la costa.

En Febrcro de 1987 la dcprcsión dc las isotermas cn la

cstruclura lórmica cs evidentc como producto de las condicioncs

anómalas rcgistradas cn la rcgión. Sc aprecia sin cmbargo un

esparcimicnto cntrc las isotcrmas dc !6" - 20"C (fig. 23a). Sc

forma un vallc cn la base dc cste esparcimicnto a nivcl tJc la

isotcrma de I óoC y un lcvc domo en la isoterma dc 20"C.

cenlrado ambas caractcrísticas alrcdcdor dc 82'w. La

inclinación hacia la costa dc las isotcrmas dc l4' a ltl'C

rcflcjado tanrbién por las isanoslcras dc 180 a 2-50 x l0 ri nr] kg l

generan un llujo gcostrólico hacia cl nortc (lig. 231'), ntientras

quc al ocste dc 82'W se producc un flujo hacia cl sur dcsde la

supcrficic hasta los 200 m de profundidad. Enmarcado entrc 50 y

300 m dc profundidad sc prcscnra una capa dc salinidad nlayor a

35.0, cl cual cncicrra un núcleo dc salinidad mayor quc 35.1
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(fig. 23b). Sc dcstaca adcmás otro núclco dc salini<lad mayor quc

35.2 ccntrado en ti2"30'W cntrc 100 y 200 m. No sc puede

prccisar si estos núcleos son dc origcn ecuatorial asociado a la

Subcorriente Ecualorial o son producto dc una intrusión

subtropical. Si se toma cn cuenta la distribución dc flujo

geostrófico, partc del núcleo de salinidad mayor quc 35.1

provicnc dcl sur asociado a una lengua subtropical y la otra

partc del núcleo quc incluye cl subnúcleo dc 35.2 scría dc

origcn ccuatorial. La distribución de oxígeno muestra

claramcntc un núclco dc oxígcno dc 2.5 ¡ 3.0 ml L'l y

subadyacentc por cncima dc éstc, olro núcleo dc 3.0 a 4.0 ml L'l

más hacia la costa. El núclco dc 2.5 a 3.0 ml L.r coincidc

lcvcmcntc con cl subnúclco dc salinidad mayor quc 35.2,

cncontrándosc ambos aproximadanrcntc a la nrisnra

profundidad. Tomando en cucnta la distribución dc isotcrmas.

así como dc los núcleos dc oxÍgcno y salinidad sc pucrJc inferir

quc la Subcorricntc Ecuatorial se encucntra prcscntc cntrc 81"

y 82'W, a pcsar de quc cl cónrputo gcostrrilico lo tJcsplaza más

hacia cl ocstc, producicndo un flujo hacia cl norte cntrc ti2'W y

la costa- Es probablc quc se prescntc cste flujo hacic cl nortc

pcru rcstringido cn rcalidad cntrc 8loW y cl talud contincntal.

Lamcntablemcntc no sc rcalizanrn scccioncs pcrpcndiculurcs a

la costa cn los cruccros subsiguicntc hasta Dicicnrbrc dc l9tltl.

<rt
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En Dicicmbrc dc 1988 las condicioncs frÍas dc la rcgión se

reflejan cn Ia estructura térm¡ca por las bajas tcmpcraturas

originados por afloramicntos. En E2'W sc observan

tempcraturas dc l8'C cn la supcrficic (fig. 24a). Sc registra a

nivcl subsupcrficial un termostad entrc las isolcrmas dc 13" a

14"C. Las isanosteras dc 160 a 170 x l0-E m3 kg'l sc cncuentran

lcvemcntc a nivcl (fig. 24c) generando bajas velocidadcs

gcostróficas (fig. 2af). Un débil flujo hacia cl sur mcnor quc

0.05 m sl sc gcncra cntre 81o30'W y cl talud continental. Al

ocstc dc fll"30'W el flujo cs hacia cl nortc con valorcs bajos

mcnorcs que 0.05 m s'l por debajo de los 50 m. Por cncinra dc los

30 m se obscrvan velocidadcs hacia cl norte dc 0.1 m sr. Una

fina capa dc salinidad a manera de núcleo dc 35.0 entrc los 30 ir

50 m sc presenta desde 82'30'W hasta 8loW (fig. 24b), el cual no

sc ex¡iendc mas al nortc de 3'§ (fig. l3b). Este núclco coincidc

con una cclda dc bajo contenido dc oxÍgeno mcnor quc 1.2 nrl Ll

(fig. 2ad). Es probablc que csta cclda dc oxígcno sca gcncrada

por la alta productividad primaria y consumo biológico,

soslcnido por los altos valores de nutrientes asociados a los

afloramicntos obscrvados cn Ia rcgión. Allos valores dc losfato

inorgánico mayorcs que 2.2 Fg-atom L l sc encucntrán

disponiblcs cn la zona cufótica. Es probablc quc la Icngua de

salinidad dc 35.0 provcnga dcl sur con cl flujo gcostrófico hacia

cl nortc.
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En Febrcro dc 1989 no se obscrvan lcnguas dc salinidad dc 35,

cncontrándose por cl contrario una capa salina mayor quc 34.9

(fig. 25b). Se aprecia un ligcro núclco de salinidad de 34.95

cercano a la costa cntrc 50-125 m. Este núcleo de 34.95 cs

observado cn la sección dcl meridiano 82oW como un núclco

aislado cntrc 2"30'S y l'S (fig. l4b), el cual probablemente sc

extiende hasta la costa y gira luego hacia cl sur siendo cstc

núclco obscrvado cn la sccción dc 3"20'S. Sc distinguc una capa

dc oxÍgcno dc 1.5 a 2.0 ml Ll de 100 m dc grosor aprox. (fig. 25d),

así com<l tambión una capa homogénca dc fosfato inorgánico dc

1.5 a 2 pg-atom L't (fig. 25c) a la misma profundidad coincidcntc

con la capa de oxígcno. Sc distinguc un amplio tcrmostad cntrc

las isotcrmas dc l3'-l4oC y una cuña dc agua cn la supcrficic

con temperatura de 26'C (fig. 25a), acompañada de salinidades

menorcs quc 33.5 (fig. 25b). La inclinación dcscendentc hacia

la costa dc las isanostcras dc 170 a 180 x l0'8 ml kg'l (fig. 25c)

genera un flujo hacia el sur (fig. 251) cntrc ltl"30'w y cl talud

contincntal. El gradicnte termohalino ¿l ocstc de 81o30'W dcsdc

la supcrficie hasta los 30 m producido por invasión dc aguas

tropicalcs supcr[iciales, gcncra altas vclocidadcs gcostróficas

hacia cl nonc por encima de los 30 m.

En Dicicmbrc dc 1989 rcsalta principalmcntc cl núclco dc

oxÍgcno dc 1.5 a 2.0 ml Ll entrc 82'W y cl talud contincntal (lig.

26d). Prevalcccn condicir¡nes frías en la supcrficie al <¡cstc dc

8l'30'w. Sc destaca un tcrmostad cntre las isoternras de l3o a
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I4"C con grosor dc 150 m aproximadamcntc (iig. 26a) El campo

de anomalía tcrmostérica gcnera un débil flujo geostrófico

hacia el nortc cntrc 82"W y el talud continental con valores

mcnores a 0.05 m s'l (fi8. 26f). Por encima de los 50 m cl flujo

hacia cl norte sc observa a parlir dc 82'W hacia cl oeste. El

núclco de oxígcno no coincide con el flujo hacia cl sur, sino por

el contrario, con cl flujo geostrófico hacia el norte. La

distribución dc fosfato disuelto cs un tanto irregular,

observándosc varia células de difcrcntc conccntración dcntro

dc la columna de agua (fig. 26c). El suministro dc fosfato

inorgánico a la supcrficic cs cvidente por cl afloramicnrc dc la

isolÍnea dc 1.0 p g-alom L' r cntre tt2"W a tl 1"30'W.

Aparcntcmcntc los valores subsuper[icialcs dc [osfato

inorgánico son mayores cn la región del rclativo alto núclco de

oxígcno, micntras quc alrcdcdor de 82"W cxperimcnta una

disminución de la concenlración. Entrc 50 a 75 m se distingue

una dclgada capa dc salinidad de 35 cn toda la rcgión (ñg. 26b).

3,2 ANAI-ISIS TEMPORAT- DtI LA ESTRLIC-TURA SL:BSTIPERFICI.AI-

La cstructura subsupcrficial dc la región sufre importantes cambios

estacionales, tanto dc los parámctros físicos com«¡ químicos con¡o se

pudo anotar en la sccción anterior, ya sca por cvcntos intcranualcs

anornlalcs como cvcntos "El Niño" y "Anti El Nirio". así como por

cambios en la intcnsidad de la Subcorricntc Ecuatorial. El estudio se

centra principalmcntc en la variabilidad de la estructura
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subsupcrficial asociada a la Subcorricntc Ecuatorial. por lcl cual sc

dará mayor énfasis a los cambios t¡ue cxperimcntan los parámctros

fisico-quínricos asociados a estc flujo quc aquellos por los evcntos

anormalcs antcs an ot ados.

Un incrcmcnto cn el flujo dc Ia Subcorricntc Ecuatorial gcnera

probablemcntc un profundización de las isotcrmas dc la basc dc la

tcrmoclina. cspecialmcntc las isotcrmas dc 14" y l5'C r¡uc pasan por la

porción baja dc Ia Subcorricntc Ecuatorial (Wyrtki. l9ó3). A su paso

alrcdcdor dc las Islas Calápagos la Subcorrientc sc dividc

probablcmentc cn varios ramalcs (Whitc, 1969: Cochranc ¿¡ a/.. 1970:

Pak et al., 1973 y 1974), por lo cual sc csperan no solo cambi<¡s

tcmporalcs sino también cspacialcs.

Para dctcrminar los cambios tcmporales y cspacialcs dc la cstructura

subsuperficial sc han graficado todos los datos dc lcmpcratura.

salinidad, oxÍgcno disuclto y foslato inorgánico dc las cstacioncs cn

l'S, 2'S y 3"S dcl ncridiano 82oW. Postcriormcntc sc calcula las

medias para cada rcgión. Dcbir1o al gran cspaciamiento tcmporal cntrc

cruccros se obticncn mcdias trimestralcs.

3.2, I ESTRL]CTL;RA 1'I.-RMICA

En la figura (27a) correspondiente

tcnrpcratura subsupcrl'icial cn I "S

ciclo anual de las isotermas dc l4o

producc una dcprcsirin dc cstas

a la variación cstacional dc

sc dcstaca primcranrcntc el

y l5'C. A mcdiados dc año sc

isotcrmas, miCntras quc a
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finalcs dc año ticnde a haber un afloramientr: de las mismas. El

grosor del termoslad entre ambas isotermas pcrmancce

aparcnrcmcnlc constante, no ¿sí cl rcrmostad entrc l3' y 14"c,

cl cual sc cnsancha a finales de cada año debido al afloramicnto

que quc cxpcrimcnla la isoterma dc l4oC, mientras quc la

isolcrma de l3'C no sufrc gran variación anual en profundidad

a exccpción del evcnto ENSO cn 1987 cn el cual esta isoterma

sufrc una profundiz.ación máxima superior a -]00 m. Por otro

lado a finalcs dc 1988 la isotcrma dc l3'C cxpcrinrcnta una

supcrficialización anormal probablementc asociado al cvcnto

"Anti El Niño" rcgistrado en cste período.

La isotcrma dc l6"C aparentemcnte no poscc un marcado ciclo

anual. por lo cual cl gradicnte térmico entrc las isotcrmas dc

l5'C y l6"C disminuye a mediados dc año cuando la isotcrma dc

l5'C se profundiz.a. Es imponantc anotar que la isotcrma dc l6"C

comicnza una recupcración paulatina de su profundización

ocurrida duranie cl evento ENSO 82-83 hasta alcanzar el máximo

durante El Niño 1987. El ciclo interanual se rcpitc ü partir dc

1987 alcanzando csta isoterma la mínima profundidad a finalcs

de 1988.

La estructura térmica en 2'S (fig. 27b) sc comporta igual que la

cslructura tórmica cn loS. sicndo cvidentc cl ciclo anual dc las

isolermas dc l4'y l5'C. Sc distingue sin enrbargo. su mayor

amplitud en respuesta al ciclo anual. A di[crcncia dc l"S la
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isotcrnra dc l6"C comicnz.a la profundiz-ación a partir dcl año dc

1986 hasta alcanzar la máxima profundidad cn Fcbrcro dc 1987.

Sc observa un lcve ciclo anual dc la isoterma de l6oC, a

cxccpción dc los años entrc 1984-85 y 1988-tl9 (años post El

Niño). Sc pucdc anoiar además la rccuperación dcl ciclo anual

dc las isotcrmas dc l4'C, l5oC y l6'C dcspués dcl cvento frÍo

ocurrido cn 1988.

En la cstructura térmica de 3"S (fig, Z7 c', sc dcstaca

principalmcntc el tcrmostad mas ancho cntrc las isotermas de

l40 y 15"C, cspecialmcntc cntrc l9ll4-8ó, a di[crcncia tle las

latitudcs anrcriorcs. Por otro lado, la amplitud dcl c¡clo anual dc

las isotcrmas de l4"C y l5oC cs mcnor quc cn loS y 2'S. La

iso¡crma dc l3oC cntrc 1983-85 no mucstra cambio cn su

profundidad. El cambio cn cl grosor del tcrmostad cntrc l3"C y

14"C obedecc principalncnte a la deprcsión y asccnso dc las

isotcrmas dc l4'C y 15"C, más no a un cambio cn la profundidad

dcl la basc dcl rermostad (Mcyers, 1979). Es importantc destacar

la profundiz.ación paulatina dc la isotcrma dc l3'C a partir dc

1985 previo al cvcnto El Niño dc 1987. Aparcntcmcnte la

anomalía de la cstructura subsupcrficial durante El Niño 1987

fuc ntayor, cvidcnciado por la mayor profundiz.ación dc las

isotcrn¡as dc l3'C y l4'C quc cn El Niño 1982-83.

La isotcrnra dc l6'C prcscnt.a las mismas

las latitudcs anteriores, cvidenciándosc

c lrac I c ríst icl s quc cn

lit v a riac irin dcl



gradicntc térmico

dc la isotcrma dc

7o

cntrc l5oC y l6oC producido por cl ciclo anual

15"c.

A partir dc mcdiados dc 1987 la cstructura tórmica tiendc a

recuperar su palrón anual, sin embargo, a finalcs de l98tl sc

produce otra perturbación dc la estructura subsupcrficial

originada por cl asccnso de las isotermas cn mcnción. Sc

rcgistran cn la supcrÍicic tcmpcraturas dc l9"C no rcgistrados

anteriormcntc cn la scrie dc ticmpo. Esta "anontalÍa lría" dc la

estructura térmica tambirln sc pudo aprcciar en I "S y 2"S.

Durantc l9[i9 Ia cstruclura ticnde a normalizarsc, ohscrvándosc

dc nucvo cl ciclo anual.

3.2,2 ESTRUCTI.]RA TIAt-INA

En cl gráfico dc la cslructura halina cn l'S (fig. 2tia) sc pucdc

observar una capa de salinidad dc 35 durantc cl pcríodo 1986-lilt.

Esta capa dcsaparecc duran¡c finales dc l98tt hasta principios dc

1990, Dcbido al cspaciamiento dc los cruccros, cspccialmentc

cntrc l9li9-90. no se pucde afirmar csta clcscripcirin. Estc

período coincidc con cl cvento frío rcgistrado cn csta época. Sc

advicrtc la prcscncia dc aguas dc salinidad mayorcs quc 34.95 cn

cstc pcrÍodo, rccmplazando las aguas dc salinidad dc 3-5. Por otro

lado, durantc Septicmbre - Dicicmbre de 198ó prcvio a la

profundiz.ación de las isoternras cn EI Niño l9lt7. la isohalina dc

35 alcanza profundidadcs mayorcs quc 300 m y a principios rJc
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l9fl7 vuclvc alcanT.ar la profundidad promcdio cn la scric dc

ticmpo. Prcvio al evcnto El Niño 1987, durantc y dcspuis, sc

observa cn la región salinid¿des mayores quc 35.1 entre

profundidadcs dc 50 a 100 m. En todo cl rcgistro tcmporal

rcstantc, no se advienc salinidadcs mayorcs quc 35.I cn esta

rcgión. a excepción de Abril de 1990. Sin cmbargo, cl gran

espaciamicnto temporal cntrc los cruceros no nos garantiza tal

obscrvación.

En 2"S (fig. 2llb) sc observa tambión una capa salina dc 35 cntrc

nrcdiados dc l9tl5 hasra mediados dc 1988. Al igual quc cn l"S,

salinidadcs dc 35 ticndcn a dcsaparcccr durantc cl scgundo y

primcr scnrcstrc dc t988 y 1989 rcspcctivanrcnte-

Aparcntcmcntc sc distinguc un ciclo anual bastantc irrcgular

dc la isohalina dc 35 dcl limitc infcrior dc la capu salina. A

diferencia de loS no se produce una profundización dc la capa

salina dc 35 prcvio al cvcnto Niño 1987. Se destaca un núclco dc

s¿linidad mayor quc 35.1 cntre l9tt6-tt7. Estc núclco cs n)ayor

quc cl obscrvado cn loS durantc cl mism«r pcríodo. Núclcos

mayorcs quc 35.1 sc obscrvan tambión a finalcs dc l9ll5 y Abril

ric 1990.

El contportant icn 1o de la estructura halina cn 3"S (fig. 2llc) cs

más complcja de dcscribir quc cn los casos anteriores. Sc

distingue claramcntc una cüpa salina dc 35 cntrc 25 a 200 m

cntre l9tl6-¡t9. Esta capa cxperimcnra una pro[undización
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durantc cl cvcnto Niño 1987 dcsdc [inales dc 1986 y prinrcros

meses dc 1987. Celdas de salinidadcs mayorcs son obscrvados en

distintos mescs de la scric de tiempo. Un patrón común con las

latitudcs antcriorcs es la desaparición de salinidades dc 35

duranlc los primeros mcscs de 1989, sin cmbargo cn las latitudcs

antcs mcncionadas csta desaparicición sc rcgistra desde

mediados dc 1988. Cabe indicar dc nuevo que cstas obscrvaciones

no son concluycntes dcbido al esparcimicnto dc datos cn la scric

de ticmpo.

3.1.3 C)xtciE\o DtsLrril.To

La scric dc ticmpo dc la cstructura subsuperficial dc oxÍgeno

disuclto prcscnta varias características intcrcsantes. En I "S

(fig. 29a), cs cvidentc un ciclo anual dc las isolíncas dc oxígcno

dc 1.5 a 2.5 ml L l, cl cual sc vc pcrturbado sin cmbargo por

cventos "anómalos". A mediados dc cada añr¡ cristc una

tcndcncia dc profundización dc las isolíneas antcs anotatlas y

un asccnso ¿ finales dc año. Esto no sc rcgistra sin cmbargo, cn

el pcrÍodo prcvio al Niño 1987 en dondc las isolíncas dc 1.5 y 2.0

ml L'l sufrcn una profundiz-ación anormal a finalcs d lgtló, cn

lugar dc prttducirsc el asccnso dc las mismas, lo quc si tteurrc

con las isolíncas dc 2.5 ml L'l .

A finalcs dc 1988 la

supcrficialización no

isolÍnca dc 2.0 ml Ll

rcgistrada a ntc riormcn tc

c\[)cnnrcnlJ una

cn la scric dc



I icn) po.

la falta

No sc pucdc aprcciar cl ciclo anual cn cstc

dc datos. La isolínca dc 3 ml L-l no prcscnta

7.1

pcrÍodo por

ciclo anual,

por la cual a mediados de año cuando la isotcrma dc 2.5 ml L'l sc

profund iza, sc prcscnta un cnsancham icn to cn t rc ambas

isolíncas dc oxígcno disuclto. Estc comporlamienlo no sc

obscrva sin embargo en 1985.

En 2"S (tig. 29b) se distinguc claramcnrc cl ciclo anual de las

isolÍncas dc 1.5, 2.0, y 2.5 ml LI. Durantc cl cvcnto Niño l9tl7 cl

ciclo anual conformado por l¿s isolíncas dc 2.0 - 2.5 ml L l no

sufrc modificación aparcntcnrcntc, a cxccpción dcl mcs de Abril

dc l9tt7 cuando sc produce un ligero asccnso dc las isolíncas

originando una intcrrupción del ciclo. En cl siguientc mes dc

Mayo las isolíncas dc oxÍgcno disuelto experimcntan una nucva

dcprcsión a nivelcs dc profundidad "normal",

La distribución dc oxígeno cn 3"S (fig. 29c) no presenta un

patrón dcfinidr) como en las latitudcs antcriorcs. No se pucdc

distinguir cl ciclo anual dc las isolíncas dc oxÍgcno disuclto

dcbido a Ia scric de irregularidadcs r¡uc sc prcscntan en cl

campo de oxígcno. Aparcntcmcntc la isolínea dc 2.5 ml Ll

prcscnta un ciclo anual pcro con marcados canrbios cn su

amplitud. Una caractcrística resaltante del conjunto dc tlaros dc

oxígcno disuclto cn 3oS cs cl afloramicnto dc todas las isolíneas

dc oxígcno disuclto sobrc los 2.5 ml Ll rcgistrado a llnalcs dc

l9ll9. Valorcs bajos dc oxÍgcno disuelto sc prcscntan cn toda la
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columna de agua. Las conccntraciones bajas dc oxígeno disuclto

observadas cn la superficic sc deben sin duda a intcnsos

afloramientos ocurridos en la región. Los valorcs bajos de

oxígcno a nivcl subsupcrficial sc deben probablcmentc a la

intcnsa productividad primaria cn respucsta a los afloramientos

dc rcgión produciéndosc un consumo biológico y químico dc

oxígeno (Pak c, a/., l9tl0).

3,2.4 FOSFATO INORGANICO

La cstructura

nrucho a la

suhsupcr[icial de lirs I ato

est ructura s ubsupc r [ic ia I

rnorSanlc() sc

dc oxígeno

ascmcJa

disuclto

dc sc rit a ilntcriornlcnlc.

En l'S (tig. 30a) cs cvidcntc el ciclo anual de las isolíneas de 1.5

y l.tl pg-atom L l. La prescncia dc celdas dc diferentc

conccntración asÍ como los cvcntos in¡eranualcs "anómalos"

marcan cl patrón subsupcrficial. Cabc rcsaltar la

pro[undización dc todos los niveles de fosfato disuclto durantc El

Niño 1987, así como un asccnso dc las concentracioncs dc fosfato

a niveles máximos a finalcs de l98ll, rcgistrándose valores

rclativamcntc altos dc l.tl ¡rg-atom L'l a 30 m dc prolunriidad. El

grosor dc la capa cntrc 1.0 a 1.5 pB-atom Ll sc cnsancha a

mcdiados dc añ<¡ como rcsultado dc la profundiz.ación dc la

isolíneas dc 1.5 pg-atom L¡ cn respuesta al ciclo anual.
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En 2"S cl ciclo anual de las isolíneas dc 1,5 y 2.0 ¡rg-atonr L'l cs

mucho más evidcntc (fig. 30b). Sc distingucn durante cicrtos

pcríodos dsl invicrno del hcmisferio sur valores dc fosfato

disuelto a poca profundidad originados por afloramicntos,

dcmarcados por la isolínca dc 1.0 pg-atom L'1, gcncrándosc al

mismo ticmpo un dcsfasc con la isolínea dc I .5 ¡rg-atom L'l la

cual expcrimcnta por el contrario una profundización. Como

consccucncia sc producc un cnsanchantiento dc la capa entrc

los nivcles dc 1.0 y 1.5 pg-atom L'1. Durantc cl cvcnr<¡ ENSO 1987

la concentración dc lbsfato dcmarcado por la isolínca dc 2,0 ¡.r g -

atonr Ll nr'¡ sufrc mayor prolundizacitin, a dilcrcncia clc los

nivclcs dc mcnor conccntración quc cxpcrinrcntan grandcs

depresioncs. A finalcs dc 1987 sc registra un afloramicnto de los

nivclcs dc fosfato, rcgistrándose valores dc 2.0 gg-a«x¡ L I a 20

m dc profundidad, lo cual no es obscrvado a finalcs dc l9tltl como

ocurrc con los parámctros analizados anlcriormcntc.

La cstruclura subsupcrficial dc fosfato disuclto cn 3'S (fig. 30c)

es complcja c irregular. Sc dcstaca principalmcntc quc los

valorcs dc lbsfato disuclto rcgistrados cn la supcrficic son

mayores quc cn loS y 2"S, originados probablcmcntc por la

mayor ocurrcncia dc al'loramicntos cn csta latitud.



DISCI..]SION

El análisis de los resultados de las estructura físico-química en la rcgión de

cstudio cvidcncian la prcscncia dc la Subcorrientc Ecuatorial durantc todos

los mcscs para el pcrÍodo dc cstudio cn quc se rcalizaron los cruccros. Los

marcadorcs físico-químicos quc se utilizaron para cstc análisis cn forma

cualitativa radicaron en la prcsencia de ccldas dc salinidad mayorcs quc .j5

UPS, ccldas de oxígeno homogóneas con conccntracioncs rclativanlentc

altas con rcspccto a aguas adyaccntes, Adenrás cl cálculo gcostrófico

cvidenció tambiin cn Ia mayorÍa dc las seccioncs flujos hacia el cste. Sin

embargo cstc análisis no nos ha pcrmitido detcrminar cl patrón dc

variabilidacl cstacional dc la SCE, así como su intensidad para las tlilcrentcs

épocas dcl año.

Porqué sc utliz.ó el marcador de salinidad para cstc análisis'l Varios

invcstigadores rcgistraron una lengua dc alta sal¡nidad a lo largo dcl

ecuador dcsdc cl Pacífico Occidcntal hasta el Oricntal, concluycndo quc cstc

cra transportado con la SCE (Tsuchiya, 1968). Stevcnson and Tali 11971¡

reportaron en su trabajo un núcleo de salinidad de 35.17 UPS asociado al

núcleo dc la Subcorrientc con vclocidadcs de 0.37 m s. l. Quc cxplicación

rcspalda csta hipótesis de quc el núclco dc salinidad correspondc a un

transportc dc la SCE dcsdc cl ocstc, y no a un flujo mcridional convcrgcntc

a nivcl dc la tcrnroclina dc Agua Subtropical Subsupcrfrcial como sugierc

Knauss (196ó) y dcscrito por Wyrtki (1966) cn su análisis clc nrasas
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ccuatorialcs. Esta rcspucsta sc pucdc cxplicar quiz.ás tonrando cn cucnta la

propicdarl dc conscrvación dc masa.

La Subcorrientc Ecuatorial al aproximarse al extrcmo cste sufre una

convergencia zonal evidenciada por un ensanchamicnto del termostad y

una disminución cn su vclocidad, lo cual dcscarta de alguna mancra la

posibilidad de convergcncia meridional. En cl Pacífico Central esta

convergcncia es balanccada cn alguna medida en los nivclcs supcriorcs

por la divcrgencia dc Ekman producida p«rr los vientos alisios. En la región

dc cstudio los vicntos prcdominantcs son dcl sur-surocstc. producicndo una

componcnte zon¿l débil c incluso hacia cl cstc (Tabla 2). Por tal nlotivo,

probablcnrcntc la divcrgencia dc Ekman no tienc lugar o cs débil al cste dc

las lslas Galápagos. originando que Ia convergcncia zonal de la SCE cn esta

rcgión sca balanccada por una divcrgencia mcridional. Existcn nrodclos

quc rcproducen cl sistcma dc flujo dc la SCE acoplado a la divcrgencia dc

Ekman y campo dc visnlos (Pedloski and Samelson, 1989) quc conlirman Ias

obscrvacioncs dc campo.

Tabla 2. Esluerzo dcl vicnto cn ( l' .l'20' S ) y tt2"W.

Trimcstrc Dirccción Vclocitlad
(m s't¡ Tx

dinas cnr l)
Xy

tl inas cnl'l )

Hl"M 2 t3 (SO) 3.5 0.0 ti 0. t2
..\ \f J llt (§l 5. (r 0.0 I 0.4 3

JAS 20ó (so) 6..1 0.t5 0.5 t

thl) 196 SO 5.7 0.t2 0.4.1



En cslc trabajo sc obscrvó en todas las secciones salinidadcs dc 35 UPS y

supcriores a 35.1 UPS cn mayor o menor grado. Sin embargo para dilucidar

cuantita t ivamentc el ciclo anual dcl componente salino, se construyó una

scrie dc ticmpo lrimcstral dc salinidad (tigura 3l). Para las profundidadcs

dc 50 a 200 mctros, cl pico dc salinidad se producc durantc Julio-Agosto'

Scptiembrc, alcanz.ando los nivcles dc 50, 75 y 100 mctros salinidades

supcriorcs de 35.1 UPS. (Es importantc tomar cn cuenta quc cstos valorcs

son un promcdio cntrc I a 3'S, y no rcflcjan cl nráxinto valor dc saliniriad

dcl núclco). Sin cmbargo, cl incremcnlo dc salinidatl para los nivclcs dc 30

y 50 m sc producc en los mcses dc Abril a Junio. Esto nos indica quc la

porción supcrior dc la SCE asociada al núclco dc alta salinidad sc prcscnta

con mayor intcnsidad en los mescs de Julio-Agosto-Scpticmbrc.

comcnz.ando su nranifcstacirin cn los niveles mas supcriorcs dcsdc Abril..

Esta observación contrasta con la tcsis de quc la Subcorricntc Ecuatorial cs

mcnor cuando la Corricnte Ecuatorial del Sur sc intcnsifica por acción dc

los vientos alisios cr¡nro ocurrc cn cstc pcrí«rrJo.

Durantc el pcrÍodo dc Marzt¡ tic 1988 hrsta Dicicmbrc dc l9ll9 no sc obscrvan

ccldas dc salinidad supcriorcs a 35.1 UPS, coincirjicndo cstc pcríotft> con las

condiciones frías rcgistradas cn todo cl Pacífico Ecuatorial. Probablcnrcnrc

la SCE sc prescntó con mcnor intcnsidad durante todo cstc pcrÍodo.

coincidiendo dc alguna manera con las obscrvaciones dc quc cl flujo dc la

SCE cs mcnor cuando los vicntos alisios dc surcstc y la Corricntc Ecuatorial

del Sur son intcnsos. Estc razonanricnto no pucdc scr concluÍdo

catcgóricamcntc por razoncs dc rcsolución en cl mucstreo, no se rcalizó
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obscrvacioncs durantc cl pcríodo

cual hcmos dctcctado cl pico dc

dc Julio-Agosto-Sc¡rticnrbrc. pcríodo cn cl

salinidadcs. Adcmás cabc rcsaltur que sc

otros marcadorcs utilizados cn cstc análisis (oxÍgcno, tcrmoslad y

gcostrófica) si rcflcjan la prcscncia dc la Subcorricntc Ecuatorial

vc loc id ad

En Octubrc dc 1986, durante las primeras manifestaciones dcl evento ENSO

1987 en la estructura subsuperficial dc la costa ecuatoriana, sc observa la

Subcorricntc Ecuatorial bicn dcsarrollada. En Febrcro dc 1987 sc obscrvan

algunas características dc la SCE, entrc estas una capa halina con valorcs dc

salinidad dc 35.1 UPS ensanchándose hacia cl cstc. No podcnros prccisar cn

este caso si el núclco salino cstá relacionado a la Subcorriente Ecuatorial o

cs dc origen Subtropical desdc cl sur obcdccicndo a un palrón dc

circulación y ajuslc producido por las perturbacioncs «rccáncas propias de

cste cvcnto. Varios autorcs reportaron durantc cl cvcnto ENSO 82-ll3 una

desaparición de la SCE en varias seccioncs dcl Pacífico Ccntral y Oriental, c

incluso obscrvaron una rcvcrsión del flujo (Firing et ¿/., 1983a; Mangum et

¿/., 1983: Hisard e¡ al.. 1984: Halpcrn, l9li3), La rccupcración dc la

cstruclura subsupcrfical sc cvidcncia cn Mayo, con la prcscncia dc la

Subcorrientc Ec u ato rial.

El esparcimicnto dc las isotermas a nivcl de la tcrmoclina, marcador

caractcrístico dcl núclco de la Subcorrie¡ltc Ecuatt¡rial cn cl PacÍl'ico

Ccntral no fué muy cvidcntc cn las scccioncs analiz.adas, a cxccpci(rn dc las

scccioncs en 85"W, Por tal motivo cl marcador térmico utilizado para

detcrminar la intcnsidad dc la Subcorricnte Ecualorial cn su porción



infcrior sc rcaliz-ó

análisis sc cstablcció

cn func icin dcl grosor

cntrc cl rungo dc l3o

ti0

del tcrmostad, cl cual para cstc

a 15"C.

El tcrmostad fuc cncontrado cn todas las sccciones analizadas. a cxcpción dc

Fcbrero dc 1987 en cl cual sc registró una deprcsión dc todas las isotermas

de la tcrmoclina. Esta cstructura térmica sufre un marcado cambio

estacional como se prcscnló cn el capítulo anlcrior (figura 27). Las

isotcrmas dc 14" y l5oC sufrcn afloramientos du¡antc los últimos mcses dcl

año. Esto origina quc sc produzca un cnsanchanricnto cn el grosor dcl

termostad cntrc la isotcrma base dc l3'C y las isotermas dc l4'y l5'C. Estc

ensanchamicnto sc producc por lo tanto por cl afloranricnto dc las

isotermas de 14' y l5'C, más no a un cambio de la profundidad dc la base dcl

tcrmostad (Me ycrs, 1979).

El máximo grosor sc produce durante los mcscs dc Octubrc a Marzo lTabla

3). Estc canrbio en la estrati[icación térmica nos sugicrc un incrcnrcnto cn

cl flujo dc la panc inferior dc la SCE durantc cstos mcscs. Si la vclocidad del

núcleo sc incrcmcnlara paralclamcntc en estc período, probablcmcntc

observaríamos un incrcmcnlo cn los valorcs de salinidad dc las sccciones

analizadas.

En las figura 32 sc prcscnta la variación dc salinidad y tcmpcratura para

diferentcs profundidadcs. Se puedc aprcciar quc los miximos de

tcmperatura y salinidad cn 50, 100 y 150 metros sc cncucntran tlesfasados,

registrándosc inicialmente el máximo dc temperatura cn los mcses dc

Abril-Mayo-Junio, coincidcnte con una disminución dcl grosor del



tcrmostad. Estc comporlamicnto nos sugicrc

aparecen postcrioÍncntc al hundimiento de las

conforman la parte supcrior dcl termostad

isotcrmas sc producc después del rclajamicnto

que las celdas de

isotcrmas de l4' y

. El hundim icnto

dc los

IJI

salinidad

l5'C que

de cstas

rcgión (Figura 33 y 3a), originando un aumcnto en la

vicntos zonalcs cn la

altura dinámica.

'labla 3. Profundidad mcdia dc

cntrc isotcrmls dc l3o

t.¡ M

3'2{) S) y grosor dc lcn¡rost¿.1

.IAS o\t)

isotcrmas ( I o

- 15"c.

A i\t .l

Tcmpcratura ivlcdia
(nr)

o Mcdia
(m)

ñlcdia
(m)

Mcdia
(nr)

o .' c'

l3"c 236 29 262 t2 238 14 214 46

l4.c l-s6 40 ztl 13 187 16 r53 ..t lJ

l5'c lt2 19 l4tt 27 r 15 _30 86

l 6'c 5l 16 I08 29 64 20 6l 1.1

r8.c .10 l0 61 23 2tt r 0

20'c 228 .16 19 )7 () l6 ll

o dc sv iac itin csllndur

Est as obsc rv ac ioncs nos sugicrcn q uc l a S CE no sc nr anil icst a

simultanámente cn toda su cstructura. El flujo dc la partc intcrior dc la SCE

cs mayor durantc los mcses dc Octubrc a Marz.o inferido por cl grosor del

tcrmoslad, r¡¡icnlras quc el flujo superior de la SCE sc nlanificstil nrás

intensamcntc durantc los mescs dc Abril a Scpticnrbrc cvidcnciado

*§

l6

tit Nf A\rJ ,l ,\s o\t)
'l'cnrpcraturl (lrosor (¡)r) Grosor (nl) (lrosor f ¡r) (irosor (n¡)

l.l.'-15 c l5.r H.r lli llri
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primeramcntc por un hundimicnto dc las isotcrnt¿s supcriorcs del

tcrmostad y postcriormcnte por cl arribo de ccldas dc mayor salinidad,

Probablcmentc ondas ecuatorialcs de Kclvin gencradas por cambios en cl

campo dc vienlo transporlan energía hacia abajo cn el occáno (Lukas,

1986), mientras quc su fasc sc propaga hacia arriba, lo cual rcsultarÍa cn

quc las perturbacioncs cn la Subcorricntc Ecuatorial sc vean

primeramcnte cn profundidad. La cxplicación dc quc ésta perturbación dc

las isotermas obscrvada cn los aflo¡amicntos y hundimientos dc los mismos

sca gcncrado por una onda ecuatorial atrapada dc tipo Kclvin, pucdc scr

evidcnciado dc alguna mancra cn el ciclo anual dc tempcratura en l'S. 2"S

y 3'20'S quc sc prescntaron cn la [igura 27. La amplitud rlcl ciclo anual

para las isotermas de 14" y l5"C cn 3'20 S cs mcnor quc las rcgistradas cn

cn l" y 2"S, consistcntc con el radio dc defomración de ondas ccuatorialcs y

transportc dc cncrg ía.

El patrón dc flujo de la SCE a lo largo dc Ia costa ccuatoriana hacia cl sur

para incorporarsc cn la Contracorrientc Subsuperficial Pcruano Chilcna

cn 5'S y suminislrar agua a los afloramicntos costcros del nortc dc Pcrú

fuc invcstigado mcdiante scccioncs pcrpcndicularcs a la costa cn 3"2()' S.

Los marcadorcs dc salinidad, oxígeno, termostad y flujo gcostrófico

cvidcncian quc la SCE pasa por cl margcn costcro cn mayor o menor

magnitud cn todas las scccioncs analizadas. La resolución tcnrporal dc las

observacioncs no pcrmitc analizar consccucntcmcntc la variación

cstacional dc cstc flujo hacia cl sur, Lukas (1986) sugicrc quc cn los nrcscs

de Abril a Juni«¡ la SCE avanza hasta la costa dc Ecuador para luegu

desplazarsc hacia cl su r.
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La cxistcncia dc un gradientc de prcsión mcridional haci¿ cl sur ccrcano a

la cosla, soporlaría las condicioncs ncccsarias para que sc dcrive un t'lujo

hacia cl sur. Este gradiente dc prcsión sc observa durante los nrcscs dc

Octubrc a Diciembrc cntre loS y 3'20'S (figura 35). Sin embargo no

conoccmos si cstc gradicntc continúa al sur de 3"S. Conjuntamentc podcnros

evidcnciar quc durantc los mcses dc Abril a Junio sc producc la máxima

altura d in ámica.

Núclcos o ccldas de rclativo alto contcnido dc oxígcno lueron utliz.ados como

marcador dc la SCE, a pcsar dc quc cl oxÍgcno no cs una propiedad

conservat.iva. Sin cmbargo, trabajos como Ios dc Tsuchiya ( 1968) han

demostrado que cstc parámctro pucdc scr utilizado como indicador dcl flujo

dc la SCE, espcc¡almcntc cn sus capas infcriorcs en dondc los proccsos

fÍsicos y biológicos son ncnores. Wyrtki (1966) describe cn su trabajo quc

las aguas subtropicalcs subsuperficiales posecn valores dc oxÍgcno disuclto

mcnorcs quc 1.0 ml L-1, observándosc los mcnorcs valorcs hacia cl ocste

frentc a la costa pcruana (mcnorcs quc 0.15 nll L r), los cualcs son

probablcnrcntc producidos por los proccsos dc rcspiración originados por

la alta producción primaria sotcnida por los afloramienlos costcros (Pak c t

¿/., 1980).

Las capas y núclcos dc oxígcno son evidcntcs cn todas las scccioncs

analizadas en cstructuras muy variablcs. Lamcntablenlentc los lÍmitcs

nortc y sur dc nucstr¿s scccioncs no nos pcrntitcn aprcciar la cxtcnsión dc

esla capa de mayor conccntración dc oxígcno disuelto cn rclación con las

aguas subtropicalcs adyaccntes más mcridionales. Sin cnrbargo duranrc cl
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cruccro dc Abril sc 1990 sc logró abarcar hasta 4oS. cvitlcnciándosc lo

antcriormcntc cxpucsto

En cl anilisis trimcstral dcl ciclo anual del contcnido de oxígcno

con profundidad, sc aprccia una dcpresión de las isolincas dc 2.5 a 3.0

cn los mcses dc dc Abril a Junio (figura 36). Estc dcprcsión rjc las

L I

disuclto

ntl l- I

isolíncas

de oxígcno coincidc con la dcpresión quc sufrcn las is()tcrn)üs supcno rc s

pulso rJcdel termostad l4' y l5'C. Estc comportamienlo cs indic¿tivo dc

oxígcno dc mayor conccntracirin cn nivclcs inltriorcs para cstc pc ríodo

La variación sstacional dc fosfato inorgánico PO¿-P se conrporta dc mancra

similar al ciclo dc oxígcno disuclto, rcgistrando una dcprcsión dc todas las

isolíneas supcriorcs a 1.5 Ug-atom L'1, durante Abril a Septicmbrc ([igura

37). Estc pcrfil indica un¿ mcnor disponibilidad dc fosláto inorgánico a

profundidadcs dc 50 y 100 metros. Eslc comportamicnto pucdc explicarsc

por dos proccsos de diferentc carácter, uno físico y cl otro biológico. En

primcr lugar, si cl fosfato inorgdnico cs considcrado como un marcador dc

SCE que transporta bajos nivcles dc nutrientcs, esta profundización serÍa

un indicativo más dc una mayor pulsación dc la Subcorricntc Ecuatorial cn

cste pcríodo. En cl scgundo caso, cl proccso biológico cstaría sustcntado por

un consun¡o dc óste nutricntc por organismos fitoplanc tón icos. lo cual no

es muy probablc a cstas profundidadcs. Por el contrario, al rcgistrarsc

también un mayor aportc dc oxígcno, cl proccso biológico cstaría

sustentado por rcacciones de oxidación y reconversión de n¡ateria

orgánica, con cl consiguicnte aument<¡ dc nutricnres inorgánicos. Estc

análisis nos conllcva a inclinarnos por cl proccso físico, con l«¡ cual csle
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nutricntc podría caracteri¿ar en

Ecuatorial.

algun grado los pulsos dc la Subcorricntc

El cálculo del flujo gcostrófico cs cohcrcnl.e cn la mayoría dc las scccioncs

con los marcadores físico-químicos utilizados cn estc estudio para

establccer la prcscncia de la Subcorrientc Ecuatorial, aunque cl campo de

dcnsidad pudo habcr estado sujeto a la acción de ondas internas dc gran

anrplitud especialmcnte a nivel de la tcrm«¡clina, gcncrando

desplazamientos verticales cn frecuencias menores a un dÍa (Chiriguaya,

1989), los cualcs pudieron habcr originado llujos geostróficos inc«rrrcctos

sn la cstructura. Está incognita dcl efccto que ticncn cstas ondas cn cl

cálculo aquÍ cmpleado no podrá ser resuclta micntras no se cucntc con

mcdicioncs directas de vclocidad. A pesar de todas estas limitacioncs las

condiciones utilizadas cn nucstro cómputo sc aconlodan aparcnrcnrenrc

bicn con las obscrvacioncs hidrográficas.
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CONCLUSIONES

La estructura subsuperficial en la región de estudio sufrc marcados

cambios cstacionales cn todas las propiedades hidrográficas

analizadas, asociadas probablemcntc a ondas ecuatorialcs y

pulsaciones dc Ia Subcorricntc Ecuatorial.

Los parámetros utilizados en estc análisis talcs como núcleos de alta

salinidad, ccldas de alto contenido dc oxígcno. y grosor del tcrntostad.

son bucnos marcadores de la presencia y variabilidad en espacio y

licmpo de la Subcorrienle Ecuatorial frentc a la costa ccuatoriana

durantc el pcríodo dc estudio.

El cálculo dc flujo geostrófico es una herramienta útil para

detcrminar cl flujo dc la Subcorriente Ecuatorial, sicmprc y cuando

istc análisis cste acompañado dc obscrvaciones hidrográlicas. pues

ondas intcrnas dcntro de la cscala dc m uestrco pucdcn gcncrar

contaminación y cálculos e rróncos.

La porción supcrior dc la Subcorricntc Ecuatorial asociada al núcleo

dc alta salinidad supcrior a 35 UPS cntre profundidadcs dc 50 a 100 nr,

sc prcscnta con mayor intcnsidad cn los mcses dc Julio a Scpticnrbrc-

"1



-§ El tcrmostad

Subcorrientc

inrplica un

nivclcs dc

asociado a

Ecuatorial

incrcmcnto

150 a 300 m

lt7

la circulación de los nivclcs inferiorcs dc la

cs mas ancho dc Octubre a Marzo. lo quc

dcl flujo dc la Subcorricntc Ecuatorial cntrc

aproximadamcnlc para cstc pcríodo.

6 El ensanchamiento del tcrmostad sc producc por

isotcrmas de l4'y l5'C, más no a un canrbio cn

base dcl termostad ( l3'C).

Los nivelcs dc oxígcno disuelto

100 m sufrcn un dcsplazamiento

Abril a J un io.

afloramie ntos dc las

la profundidad de la

unil

POó -P cntrc 50 \

c¡ los nrcscs dc

1 La estructura rérmica subsuperficial sob¡c lt¡s l4'C sulrc

profundización durante los meses de Abril a Junio previo al arribo

ccldas de mayor salinidad cntre 50 a 100 m.

¡i

dc

Un tlujo hacia cl sur dc la Subcorricntc Ecuatorial ccrca al margcn

costcro ccuatoriano fuc obssrvado cn lodas las scccioncs

pcrpcndicularcs a la costa en 3'20'S, para incorporasc probablcmcntc

cn cl flujo dc la Contracorricntc Subsuperficial Pcruano Chilcna y

suministrar agua a los afloramicntos costcros.

y loslaro

vcrtical

irrorgán ico

hacia abajo

10. La profundización de los nivcles de oxígeno son

mayor pulsación dc la Subcorricnte Ecuatorial cntre

100 m.

indicativo dc una

nivclcs dc 50 a
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Figura 8. Distribución verlical de parámetros en meridiano 82oW durante Febrero de 1987
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