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Se realiza el análisis de las fluctuaciones entreanuales de distribución de tempe-
ratura superficial del mar (TSM) y salinidad en la Cuenca del Pacífico Colombiano
(CPC). Se muestra que el mecanismo básico de las fluctuaciones de distribución
de la TSM está relacionado con el ciclo anual de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) y las condiciones de viento, ocasionando el cambio de inten-
sidad de la Corriente de Humboldt y la Contracorriente Ecuatorial (CCE). Así
mismo, del cambio de condiciones del viento y las corrientes, depende la distri-
bución de profundidad de la termoclina. La distribución de la salinidad en el
Pacífico Colombiano depende de la cantidad de precipitación y los aportes de los
ríos. Se determinan períodos básicos entreanuales de fluctuación de la TSM y
salinidad en el Pacífico Colombiano y el aporte del río San Juan. Se observa la
conexión entre las fluctuaciones interanuales de caudales de los ríos del Pacífico
Colombiano, con las fluctuaciones del índice de Oscilación del Sur (IOS).

The analysis of intra-annual fluctuations of distribution of sea surface temperature
and salinity in the Colombian Pacific basin is presented. It is shown, that the basic
mechanism for the fluctuations of the sea surface temperature distribution depends
on the annual cycle of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) and the wind
conditions connected to ¡t, that causes the change of intensity of Humboldt Current
and Equatorial Counter-Current. Also a change of the wind and currents conditions,
as well as the distribution of thermocline depth depends on it. The distribution of
salinity in Colombian Pacific depends on the intensity of precipitation and drain of
the rivers. The basic intra-anual periods of fluctuations of sea surface temperature
and salinity in Colombian Pacific and charge of San Juan river, are determined. The
interannual fluctuations of drain of the Colombia Pacific rivers were observed in
connection with fluctuations of Southern Oscillation Index (SOI).
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1. INTRODUCCIÓN

La variabilidad de las condiciones del viento en la
parte ecuatorial de Océano Pacífico en el hemisferio
norte está conectada con las oscilaciones (movimien-
tos) de la ZCIT. Los Alisios del noreste tienen un ma-
yor cubrimiento desde Noviembre hasta Mayo, cuan-
do se distribuyen a lo ancho del océano [<Ginzburg,
7985]. La disminución en su intensidad ocurre entre
Junio y Octubre, siendo mínimas en Septiembre su
fuerza y área de distribución. El encuentro entre los
vientos Alisios del Sureste y los del Noreste ocurre al
norte del Ecuador, dónde se forma la ZCIT. Durante
el año, la ZCIT oscila entre los 2 y 13o N. Su máxima
posición hacia el norte, se presenta en Septiembre y
la máxima hacia el sur en Marzo.

En la parte oriental del Océano Pacífico se encuen-
tra la frontera entre las aguas frías provenientes del
sur y los aguas cálidas provenientes del norte. Esta
frontera se marca severamente y tiene carácter de
frente oceánico. Su formación ocurre como resulta-
do de la influencia de los vientos del sur [Bubnov,
1990]. En el hemisferio norte, bajo la acción del viento
del sur, se produce un descenso de las masas de agua
y el hundimiento de la termoclina. La CCE se despla-
za en sentido este entre 4-5° N y 9-10° N. En su parte
norte la termoclina se encuentra más cerca de su-
perficie, y hacia el sur presenta una profundización
como consecuencia de un proceso de convergencia.

Se observa una considerable variabilidad de la
salinidad en la parte oriental del Océano Pacífico.
Cerca de la costa se registran valores de salinidad
menores de 32%o (Septiembre - Marzo), que están
determinados por la variabilidad anual de la precipi-
tación atmosférica y los aportes de los ríos.

Las aguas oceánicas de la CPC están limitadas por las
Cordilleras submarinas de Cocos y Carnegie, que
irnpiden procesos de intercambio con aguas profun-
das del Océano Pacífico. Los intercambios de calor,
salinidad y cantidad de movimiento ocurren única-
mente en la capa superficial, que presenta un espe-
sor máximo de 200 metros. Los factores generales
que ocasionan la formación de los regímenes
hidrodinámicos y termohalinos son la radiación so-
lar, distribución del viento, precipitación, intensidad
de los aportes fluviales en las desembocaduras de los
ríos y las variaciones de las corrientes de Perú y la
Contracorriente Ecuatorial. En la región de estudio,
se forman regímenes internos locales termohalinos e

hidrodinámicos, con poca interacción e intercambio
con aguas profundas del Océano Pacífico.

Existen varios estudios en la región del Pacífico Co-
lombiano, que aportan datos básicos, sobre distribu-
ción y variabilidad temporal de los parámetros bási-
cos de interacción océano-atmósfera en la región
de investigación, tales como temperatura ambiental,
presión atmosférica, velocidad y dirección del vien-
to, humedad y cantidad de precipitación. No se
encontró información sobre observaciones de corrien-
tes. La información existente por no ser suficiente,
dificulta el análisis cualitativo de formación del régi-
men oceanográfico en la Cuenca del Pacífico Colom-
biano.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Datos de distribución de la
temperatura y la salinidad

Para la realización del estudio de parámetros gene-
rales del comportamiento climático en el Pacífico
Colombiano se tomaron los datos de profundidades
estándar en los puntos de medición de la grilla esta-
blecida para la región de estudio, provenientes de
los cruceros oceanográficos efectuados por la Arma-
da Nacional de Colombia, desde 1970 hasta 1996.
Todos los datos provienen de la Cuenca del Pacífico
Colombiano, ubicada entre los meridianos 77°40'W
- 82°00'W y los paralelos 01°30'N - 06°30'N.

Para cada una de las estaciones, se calcularon las
características del comportamiento anual de los pro-
medios mensuales de la temperatura y la salinidad.
Los valores medios mensuales se determinaron hasta
los 500 metros en profundidades estándar (0,10, 20,
30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 500 metros)
debido a que en las demás profundidades los datos
iniciales no eran suficientes. La mayoría de los datos
de este periodo se obtuvieron de las zonas costeras y
centrales. En la zona oceánica del Pacífico Colom-
biano se encontró muy poca información; en algu-
nas estaciones se registraron datos sólo 2-3 veces.

La cantidad máxima de observaciones en una esta-
ción fue de 19 veces lo cual significa que para la
determinación de las oscilaciones anuales en un mes
del año, se obtendrían no más de 4 observaciones y
en otros meses no existirían datos. Esto quiere decir,
que los datos que se utilizan para este trabajo sólo
nos permiten presentar una aproximación de la dis-
tribución anual para la temperatura y la salinidad.
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Para superar la falta de información en cada una de
las estaciones dentro del periodo de observación
(1970-1996), fue necesario realizar la restauración
de los datos ausentes.

El cambio anual para la temperatura y la salinidad
fue obtenido mediante la utilización del método de
restauración por medio de la regresión de polinomio.
La regresión polinomial en forma general se expresa
de la siguiente manera:

(1)
m

Y = Ja,.y =ao+alX+a2x
2+... + amxm,

i=0

donde,
m - el nivel del polinomio;



entreanual de precipitación y los componentes del
viento se debe hacer un promedio multianual de es-
tos parámetros en cada punto de observación por
cada mes mediante la fórmula:

(2)

- y

ψ - el parámetro de observación (la precipitación y
los componentes del viento),
j - número del mes para el cual se hace promediando
(de 1a 12),

N - cantidad de los años de las observaciones.

Promediando así los valores de precipitación y los
componentes del viento, se describen los prome-
dios climáticos de variabilidad entreanual de estos
parámetros, que permiten determinar cambio de
temporadas de acción de estos u otros factores.

El análisis de distribución de la estabilidad vertical
de las capas y el cambio vertical de energía en el
Pacífico Colombiano fue hecho para los datos de dis-
tribución de profundidad de la termoclina. La pro-
fundidad de la termoclina se determinó como la pro-
fundidad del gradiente vertical máximo de la tempe-
ratura, como resultado de la fórmula:

donde hmax - la profundidad del gradiente vertical
máximo de la temperatura,
i - el número de profundidad estándar,
Az - el grueso de la capa {h.+1 - h.).
El cambio de salinidad en la capa superficial del mar
en la zona costera del Pacífico Colombiano está
influenciada por el cambio de intensidad de los apor-
tes de las desembocaduras de los ríos. Un parámetro
de la cantidad de agua dulce que está entrando al
mar desde los ríos es el caudal. El análisis de variabi-
lidad de los caudales de los ríos de la costa Colom-
biana del Océano Pacífico, hecho por el IDEAM,
muestra que todos los ríos grandes cambian su cau-
dal durante el año. Por lo tanto, cuando se determi-
na la variabilidad del caudal de un río grande, es

posible hablar del aporte general de los ríos al Pacífi-
co Colombiano.

Para el análisis de variabilidad entreanual del caudal
del río San Juan por cada mes, se efectuó un prome-
dio climático (multianual) de su caudal, mediante la
fórmula (2). Para el análisis estadístico de variabili-
dad entreanual de la desembocadura del río San Juan
se tuvo en cuenta la desviación estándar la cantidad
(ŝ .) para cada mes bajo la fórmula:
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4. ANÁLISIS TEMPORAL Y
ESPACIAL DE LA VARIABILIDAD
DE LOS PARÁMETROS
HIDROMETEOROLÓGICOS

El cambio de distribución de la temperatura y la
salinidad en la Cuenca del Pacífico Colombiano du-
rante un año refleja las peculiaridades generales de
los procesos, que existen en esta región.

El proceso principal que influencia la distribución y
el cambio de campos termohalinos es el sistema de
corrientes en la Cuenca del Pacífico Colombiano. Este
sistema se forma bajo la influencia de corrientes prin-
cipales de la parte tropical oriental del Océano Pací-
fico (Corriente de Humboldt y Contracorriente Ecua-
torial) y el viento. Sobre la intensidad y dirección de
corrientes en la Cuenca del Pacífico Colombiano es
posible hablar analizando la distribución de la tem-
peratura y la salinidad. Pero este análisis tiene carác-
ter descriptivo, por no contar con datos de observa-
ciones de corrientes.

La variabilidad entreanual de distribución de la tem-
peratura superficial del mar (TSM) se muestra en la
Fig. 1. Aquí se somete la evolución entreanual a la
distribución del viento.

La Cuenca del Pacífico Colombiano es la región don-
de se encuentran los Alisios de noreste y de sureste
dónde está formada la ZCIT. Durante un año la ZCIT
se desplaza en el intervalo desde 2° hasta 13° N. La
posición más al norte la ocupa en Septiembre y la
más al sur - en Marzo. Según el desplazamiento de la
ZCIT hay cambio de intensidad y dirección del vien-
to en el Pacífico Colombiano (Fig. 1). Desde Enero
hasta Marzo, predomina el viento con dirección
desde el norte, lo cual corresponde a la máxima po-
sición sur de la ZCIT. Desde Junio hasta Octubre hay
debilitamiento de los Alisios del noreste y en Sep-
tiembre su área de influencia y su fuerza son míni-
mas. En el período desde Junio hasta Noviembre, los
Alisios del sureste predominan en la CPC.

Las oscilaciones entreanuales de la ZCIT influencian
al cambio de intensidad de la Corriente de Humboldt
y la Contracorriente Ecuatorial, lo cual produce cam-
bios de distribución de la temperatura. Durante la
época de preponderancia de los Alisios del noreste
hay la ampliación de la Contracorriente Ecuatorial y
se produce un aumento en la TSM. Durante la pre-
ponderancia de los Alisios del sureste ocurre una in-

tensificación de la Corriente de Humboldt, que oca-
siona la penetración de los aguas frías desde el sur.
Durante del cambio de la dirección del viento (Enero
y Junio), se observan valores máximos de la tempera-
tura del superficie de mar. La fluctuación entreanual
de profundidad de la termoclina (Figs. 2 y 3), está re-
lacionada tanto con el cambio de influencia de los
Alisios del norte como los del sur. Desde Junio hasta
Diciembre en la Cuenca del Pacífico Colombiano, bajo
la acción del viento sur, hay descenso de las masas de
agua y hundimiento de la termoclina (Fig. 3). La
Termoclina más cercana a la superficie del océano, se
observó en Marzo (Fig. 2). Una deshomogeneidad en
la distribución de la profundidad de la termoclina, en
Enero y Junio en la CPC, muestra que en estos perío-
dos falta homogeneidad en la distribución de estruc-
tura dinámica como resultado del sistema de circula-
ción de pequeña escala. Tal circulación puede prove-
nir durante el cambio de la dirección de la corriente
principal. En la región estudiada, tal cambio de la di-
rección de corriente ocurre dos veces al año, conec-
tándose con las fluctuaciones de la ZCIT.

La formación de corrientes en el Pacífico Colombiano
ocurre en dos capas, una capa superficial, por encima
de la termoclina y una inferior, por debajo del máxi-
mo gradiente vertical de la temperatura. Entre ellas
hay poca interacción debido al fuerte gradiente que
las separa. En Octubre - Noviembre alcanza 5-10o C/
m en la parte sur del Pacífico Colombiano y se debilita
a 1-3° C/m en la parte norte. En otra temporada no
excede de 1o C/m. La ampliación del gradiente de
temperatura en la termoclina no permite que se desa-
rrollen procesos de intercambio de energía térmica y
cinética. El aumento de profundidad de la termoclina
de Junio a Diciembre hasta 90 metros (Fig. 3), cuando
ocurre la intensificación de los Alisios del sureste, per-
mite suponer que en la capa de mezcla superior del
Pacífico Colombiano, hay la formación de una estruc-
tura dinámica más fuerte que en la capa inferior.

Sobre la formación de las corrientes de gradientes en
la Cuenca del Pacífico Colombiano influye la variabi-
lidad entreanual de distribución de la salinidad. En la
región investigada existen fluctuaciones entreanuales
de distribución de la salinidad, así como las fluctua-
ciones de distribución de la temperatura (Fig. 4). A
diferencia de la temperatura, los cambios de la
salinidad no están conectados con las fluctuaciones
de ZCIT. Pero ellos son consecuencia de fluctuaciones
de la precipitación y los aportes de los ríos, que están
conexión con cambio de dirección de los vientos.
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Figura I: Distribución anual de promedio mensual temperatura superficial del mar v viento en la Cuenca del Pacífico Colombiano.
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Enero

Figura 2: Distribución del promedio mensual de profundidad de la termoclina en Enero y Marzo en la Cuenca del Pacífico
Colombiano
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Figura 4: Distribución anual del promedio mensual de salinidad superficial del mar en la Cuenca de! Pacífico Colombiano
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En Enero el aumento de la salinidad en toda la región del
Pacífico Colombiano, es consecuencia de la penetración
de aguas oceánicas en la costa de Colombia, de la dismi-
nución de la precipitación y del aporte por la desembo-
cadura de los ríos. La disminución de la salinidad en la
parte oriental del Pacífico Colombiano en Marzo, está
en conexión con el aumento de precipitaciones, aun-
que el aporte de los ríos en este momento es aún míni-
mo (Fig. 5). La influencia del aporte de los ríos a la dis-
tribución de la salinidad comienza en el período de Mayo
- Junio y en el mismo tiempo hay el aumento de las
precipitaciones. La influencia máxima de las precipita-
ciones y el aporte de los ríos se observa en Noviembre.
En este período la salinidad en la Cuenca del Pacífico no
excede 32%o y a lo largo de la costa de Colombia la
salinidad disminuye hasta 25-28 %o. La reducción de la
salinidad bajo la influencia de precipitaciones y aporte
de aguas dulces cambia la distribución vertical de densi-
dad de agua y crea condiciones para el cambio de es-
tructura dinámica cerca a la costa, lo cual es posible ob-
servar sobre la figura de distribución de la profundidad
de la termoclina (Fig. 3).

La influencia del aporte de los ríos en el cambio de
estructura de corrientes en la zona costera del Pacífi-
co Colombiano ocurre no sólo a causa del cambio
de densidad del agua. En la región de la desemboca-
necta a la intensidad de la corriente del río. La fluc-
tuación entreanual del aporte de los ríos hace fluc-
tuar el sistema de corrientes en la zona costera. Me-
diante el ejemplo del aporte del río San Juan (Figs. 5,
6 y 7) es posible analizar la influencia de fluctuacio-
nes del caudal del río sobre el régimen oceanográfico
de los aguas del Pacífico Colombiano.

El período largo de observaciones del caudal del río
San Juan permite hacer un análisis más profundo de
sus fluctuaciones entreanual e interanual con ayuda
de la matemática estadística.

La fluctuación entreanual del promedio mensual
multianual del caudal del río San Juan tiene dos máxi-
mos (Fig. 5), uno en Junio y otro en Noviembre. Es-
tos dos máximos del caudal del río San Juan son pro-
vocados por el tránsito anual que hace la ZCIT y de
la precipitación asociada a ella. La fluctuación del
caudal de período de seis meses, puede verse en el
diagrama de distribución de densidad espectral (Fig.
6). Sin embargo, la paridad de valores de estos dos
máximos no es siempre idéntica. En la Fig. 7 es posi-
ble ver, que las fluctuaciones de los máximos en todo

el período de observaciones cambian de amplitudes
y fases. Como se observa en las mismas Figuras, 7a y
7b, las oscilaciones de cantidad de caudal del río son
periódicas a través del año, mientras que las anoma-
lías son aperiódicas. La anomalía positiva o negativa
del caudal puede observarse durante todo el año.
Los años con anomalías de caudales se repiten más
frecuentemente cada dos y cuatro años y tienen di-
versa intensidad, permitiendo considerar anomalías
del caudal, como la cantidad casual y hacer su análi-
sis espectral. El carácter de variabilidad interanual
también puede verse en la curva de valores prome-
dio anuales del caudal del río San Juan. Una muestra
que la alternancia de los caudales fuertes y débiles,
ocurre con frecuencia de 2 a 4 años y su tendencia
multianual del período de 30 años es negativa.

El análisis espectral del caudal del río San Juan per-
mite dar a conocer los períodos generales de sus fluc-
tuaciones. El análisis de distribución de la densidad
espectral del caudal muestra que sus fluctuaciones
de períodos de 6 meses y 1 año suprimen todas las
demás fluctuaciones por su repetición (Fig. 6) y las
fluctuaciones de frecuencias menores no sobrepa-
san el nivel de ruido. Las fluctuaciones de períodos
de 6 meses y 1 año son procesos determinísticos y
no deben ser tenidos en cuenta al aplicar análisis es-
pectral. Estas frecuencias no están en la distribución
de anomalías y el análisis espectral de anomalías
muestra que sus fluctuaciones principales tienen pe-
ríodos de 24 y 48 meses. Estas frecuencias son tam-
bién generales en fluctuaciones de IOS [Montealegre,
Caicedo, 1992, Pabón, Mesa,1996}.

5. CONCLUSIONES

Las fluctuaciones de distribución de la temperatura
en la Cuenca del Pacífico Colombiano están conec-
tadas con el movimiento anual de la ZCIT. Durante
la posición sur de la ZCIT (Marzo) en la región de
investigación, se observa el aumento de temperatura
superficial del mar y la reducción de profundidad de
la termoclina. En Noviembre, la ZCIT se desplaza al
norte, lo cual trae la disminución de la TSM y au-
mento de profundidad de la termoclina.

La fluctuación de distribución de la salinidad depen-
de de las fluctuaciones de intensidad de las precipi-
taciones y los aportes de los ríos. La distribución de
precipitación y de la intensidad del aporte de los ríos
igualmente está asociada con los cambios de la ZCIT.
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Figura 7: Distribución interanual de caudal (a) y anomalías (b) de caudal del río San Juan
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Los valores mínimos de la salinidad en superficie se
observan en Noviembre.

Los datos de distribución de la temperatura y la
salinidad hechos por el Centro Control Contamina-
ción del Pacífico, sirven como base de investigacio-
nes climáticas de régimen de parámetros
oceanográficos en la Cuenca del Pacífico Colombia-
no, permitiendo cuantificar la variabilidad interanual
de diversos procesos termohalinos y dinámicos.

Las observaciones de tiempo a gran escala de los
parámetros oceanográficos y meteorológicos, permi-

tirán hacer un análisis complejo estadístico-
probabilístico de las fluctuaciones entreanuales e
interanuales para dar a conocer los períodos princi-
pales de cambios de estos parámetros. Los datos de
observaciones de la temperatura y la salinidad en el
Pacífico Colombiano que ya existen no son suficien-
tes. Por lo tanto ellos no nos permiten conocer los
períodos principales de sus cambios interanuales. La
base para el estudio de fluctuaciones de periodo lar-
go de procesos en la Cuenca del Pacífico Colombia-
no son los datos de distribución de presión, viento,
precipitación y aporte de los ríos.
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