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Resumen

El trabajo se propone presentar los resultados del monitoreo durante 1996-98 El
Centro Control Contaminaciéon del Pacifico (CCCP) hizo a los Eventos La Nifiay El
Nifio a través de cinco expediciones oceanogréficas a la Cuenca del Pacifico Colom-
biano (CPC), mediante el analisis de las condiciones térmicas del océano. Se obtu-
vieron perfiles verticales de 3 transectos zonales (Buenaventura -5°N, Gorgona -4°N
y Tumaco -3°N), y campos horizontales de la CPC a nivel superficial, 50, 100 y
150m. Se evalu6 la variacion temporal de una estacion hidroldgica (estacion 33) de
acuerdo con las diferentes etapas de desarrollo de los Eventos. De igual manera se
obtuvieron temperaturas y profundidades promedio de la termoclina en cada cruce-
ro, caracterizando su comportamiento. Se presentan las anomalias de Temperatura
Superficial del Mar (TSM) en la CPC para cada crucero, de acuerdo con la Climatolo-
gia para la CPC 1970-1996. Se pudo determinar el efecto que ocasioné el
sobrecalentamiento de las aguas especialmente del Pacifico Sur de Colombia donde
se vio gravemente afectado el sector pesquero y el sistema coralino de Isla Gorgona.

[\'bstract

The purpose of the present paper is to introduce the results obtained by The Pacific
Pollution Control Center (CCCP) from the hydrological trackingto El Nifio and La
Nifia Events, given from 96 to 98, by means of five oceanographic expeditions to
The Colombian Pacific Basin (CPC). Results are based on three zonal transects
vertical profiles (Buenaventura -5°N, Gorgona -4°N y Tumaco -3°N), and CPC hori-
zontal fields at 0, 50,100 and 150m. Temporal variation of temperature of station
(Station Nr 33) during the period of study was analysed in accordance with the
different stages of development of the episodes. Average temperatures and depths
of termocline were determined for each cruise. Sea Surface Temperature (SST)
anomalies are shown, based on the 1970-1996 CPC climatology. The study made
possible to identify the process that produced the South Pacific Colombian waters
overheating which seriously affected the fisheries production and the Gorgona Island
coral reef system.




1. INTRODUCCION

Desde principios de siglo se ha venido registrando
en forma escrita la manera como el Evento Ei Nifio
ha afectado las costas suramericanas del Pacifico.
Varios han sido los sectores vulnerables, el social, el
pesquero, el agricola, el energético y el de salud en-
tre otros. Desde entonces se han unido esfuerzos para
mitigar sus consecuencias. La Comision Permanente
del Pacifico Sur (CPPS) integrado por Colombia, Chi-
le Ecuador y Peru apoya estudios sobre el Evento para
minorizar sus nefastos efectos sobre las poblaciones
riberefias. La Armada Nacional contribuye con los
estudios del Centro Control Conlaminacion del Paci-
fico (CCCP) en la Cuenca del Pacifico Colombiano
(CPC). EI presente trabajo es el resultado del proce-
samiento de la informacion obtenida en cinco cru-
ceros oceanograficos, uno de ejlos(mayo/98), coor-
dinado a nivel regional entre los paises integrantes
de la CPPS.

Los andlisis presentados en el estudio son desarrolla-
dos con métodos convencionales; partiendo del ana-
lisis vertical de la columna de agua por estaciones y
en tres Lransectos zonales, y el analisis horizontal a
cuatro niveles (0, 50, 100 y 150m). La informacién
recolectada durante el monitoreo oceanografico per-
mitié obtener datos oceanograficos, temperatura,
salinidad y oxigeno disuclto, hasta una profundidad
promedio de 1000 metros.

2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio es la Cuenca del Pacifico Colom-
biano, comprendida entre longitudes 772 40'W y
82% OOW, y latitudes 1° 30'N y S? 30'N, con una
grilla de 82 estaciones oceandgraficas (Fig. N° 1).

3. METODOLOGIA

Se efectud medicion de los parametros fisicos en una
grilla horizontal de 82 estaciones, con espaciamiento
de 30 MN entre ellas. Los cinco cruceros cubrieron
toda el area de estudio pero con diferente cantidad
de estaciones asi: octubre/96, 54; mayo/97, 65; nov-
diciembre/97, 65; mayo/98, 65, y octubre/98, 70.
Se empleé un perfilador de Conductividad, Tempe-
ratura y Densidad (CTD) - marca Sea Bird Electronics
(SBE) tipo Seacat con sensor de Oxigeno Disuelto. El
equipo se sumergidé hasta 1000m con un winche de
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Figura No.I Area de Estudio, Estaciones de muestren y Perfiles
de Estudio en la Cuenca del Pacifico

guaya en aquellas estaciones donde la profundidad
lo permite. La medicion de Temperatura Superficial
del Mar (TSM) se hizo directamente con termémetro
de cazoleta.

Se obtuvo informacion de los pardmetros meteoro-
l6gicos cada hora durante los cruceros con una esta-
cion DAVIS - Weather Monitor II.

El posicionamiento de las estaciones oceandégraficas
se efectué con un Navegador por Satélite GPS
FURUNO GP1250.

4. RESULTADOS

Los resultados alcanzados en este trabajo son pro-
ducto del andlisis de la informacién recolectada en
los cruceros oceanograficos efectuados en octubre/
96, mayo/97, noviembre-diciembre/97, mayo/98 y
octubre/98.

Se analizaron, distribucion de temperatura superfi-
cial del mar (TSM), profundidad de la termoclina
estacional y de la isoterma de 20°C, y distribucion
de temperatura en los perfiles verticales.
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En octubre/96, la CPC se encontraba ante el desva-
necimiento de un evento frio de poca intensidad,
ademas, el mes se caracteriza por su proximidad al
pico negativo de TSM més intenso del afio, el cual se
observa entre septiembre y octubre (Malikov el.
al.,1999); se encontraron temperaturas bajas hasta
principios de 1997 cuando se dio la Etapa de Transi-
cion, (Camacho et al, 1999), fase en la cual arriban
las primeras ondas calidas caracteristicas del Evento
El Nifio. La isoterma de 20"C se ubicé a 40m de pro-
fundidad.

En mayo/97 se observo la TSM con valores entre
27.8°Cy 30.2°C. Los valores més altos se obtuvieron
de las estaciones mas préximas a tierra como conse-
cuencia de la capacidad de retencion de calor de las
masas de agua de zonas someras las cuales estan so-
metidas a procesos dinamicos mas fuertes. Esas tem-
peraturas fueron las primeras manifestaciones del
Evento Célido en la CPC. La TSM permiti6 identifi-
car la Etapa de Transicién de la Fase Prenifio a la
Fase El Nifio en aguas del Pacifico Colombiano. Des-
de esa época hasta mediados de 1998, se aprecia €l
calentamiento que trajo consigo el Evento Calido. La
isoterma de 20° descendié 35m y se localizé sobre
los 75m de profundidad.

En noviembre-diciembre/97 se obtuvieron valores de
TSM entre 28.6 y 29.6°C (figura No 3), como resulta-
do del monitoreo en 65 estaciones hidrolégicas. A
pesar de que el valor mas alto se hallé en el anterior
crucero de mayo/97, en esta oportunidad las altas
temperaturas, mayores a 29°C, fueron mas repetitivas
en las mediciones, la isoterma de 20°C descendi6 de
75 a 150m. Las anomalias positivas fueron de! orden
de 2.4°C (figura No. 9)

En mayo/98, el Centro de Prediccion del Clima, de
Estados Unidos, reportd las mayores anomalias de
TSM para el area Nifio 1 +2 (0-10S/90-80W) con un
promedio de 3.8°C (Boletin de Diagnésticos del Cli-
ma- sept/98). El CCCP encontré condiciones simila-
res en el &rea de estudio, cuando las mediciones se-
fialaron valores superiores a los encontrados en el
anterior crucero de nov-dic/97, indices entre 29 y
30.4°C (figura No 4). Esto, porque al anormal calen-
tamiento que ocasiond el Evento El Nifio, se sumo el
calentamiento de las masas de agua propio de las
oscilaciones entreanuales (Maiikov et al.,1999). Las
anomalias de TSM ascendieron alrededor de 1.1 °C,
con valores entre 2.0 y 3.5°C (figuras No. 9y 10) y la
isoterma de 20°C ascendié a 60m aproximadamen-
te. En esta oportunidad el CCCP monitoreo Isla
Corgona por ei especial interés en sus recursos natu-

rales, lo cual evidencio que los corales fueron some-
tidos a intensas temperaturas, sus pélipos liberaron
zooxanlhelas y se produjo su blanqueamiento.

En octubre/98, el sector Norte mantuvo condiciones
significativas de calentamiento, en este caso con ano-
malias positivas del orden de 1.0°C (figura 11), mien-
tras que en el sector sur las condiciones tendieron a
normalizarse, presentando inclusive anomalias nega-
tivas del orden de -0.5°C en algunas estaciones. La
isoterma de 20°C siguid su proceso de ascenso y se
ubicd a 45m de profundidad. El enfriamiento esta
estrechamente relacionado con la oscilacion
entreanual en esta época del afio. La circulacion at-
mosférica esta regida por el patrén de los Vientos
Alisios del Sur, los cuales predominan y empujan
masas de agua de la Corriente del Perd, que alin cuan-
do mantienen anomalias positivas de Temperatura en
su area geografica (~0,6°C - Centro de Prediccién
del Clima, oct/98), son mas frias que aquellas pre-
sentes en aguas de la CPC entre junio y octubre.

En el crucero de octubre/98 se pudo ver el descenso de
temperatura en la columna de agua de 0 a 250m (figura
No. 2), pero aun asi se mantienen anomalias positivas.

En la figura No. 2, variacion temporal de la tempera-
tura en la estacién No 33, se presenta el procesa-
miento de la informacion obtenida en los cinco cru-
ceros oceanogréficos, de la estacion méas proxima a
la Ensenada de Tumaco - Litoral Sur del Pacifico Co-
lombiano (figura No 1). La escala empleada es la de
profundidades estandar, con el propésito de presen-
tar los cambios térmicos en los primeros metros de la
columna de agua (0-1 50m).

En la capa superficial (0 - 30m) y hasta los 250 m se
observan variaciones térmicas, enfriamiento y calen-
tamiento, que sufrié el océano en el periodo de ob-
servacion, como consecuencia de dos procesos, uno
de gran escala - Eventos E! Nifioy La Nifia-y otro de
caracter local - oscilaciones entreanuales.

Dentro de las caracteristicas notadas en cada uno de
los eventos, estd el cambio que experimenta la
termoclina (entendida como la capa donde se pre-
senta el maximo gradiente térmico). En los eventos
frios presenta gradientes fuertes, del orden de 2 y
3°C por metro (Pineda et al, 1999) mientras que en
los eventos célidos esta alrededor de 0.2°C por me-
tro. Los altos gradientes caracteristicos de los eventos
frios producen una alta estabilidad en los cuerpos de
agua por la diferencia de densidades entre ellos. Esto
perjudica la presencia y desplazamiento de ondas
internas, cuya fuerza restauradora (fuerza de empuje
-boyancia-) se hace muy grande, hasta el punto de
no permitir el paso de ondas internas en el area. El
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Figura No. 2: Variacion temporal de la Temperatura en la Estacion No. 33 observada en cinco cruceros oceanogr aficos

procesamiento de esta informacién es motivo de in-
vestigacion; en octubre/98 se hallaron frecuencias
de Briint-Vaissala (N?) del orden de 0.1 -0.2 s'. La
capa de cambio se ubica a profundidades alrededor
de 40-45m en los eventos frios. Cuando se trata de
una capa tan amplia como las que se observan en
los Episodios Calidos no se puede hablar de una pro-
fundidad determinada, sino del limite inferior de la
capa de mezcla (acuerdo conversaciones con V.
Tchantsev), el cual se mantiene alrededor de los 40-
50m de profundidad. Al iniciar el Episodio Célido, la
termoclina se desvanece y amplia su espesor de 5 a
125-150m aproximadamente, dimensiones que al-
canzo en diciembre cuando se dio la Etapa de Nifio
Intenso (didembre/97-febrero/98). Esa condicion per-
manece durante el primer semestre de 1998 cuan-
do se vuelve a compactar como consecuencia de la
Etapa de Madurez (marzo-julio/98).

Atendiendo a las figuras 7, 8, 9, 10y 11, Anomalias
de T5M en la CPC en el periodo oct/96-oct/98, se ve
claramente la evolucion de los eventos La Nifia-El
Nifio-La Nifa.

En octubre/96 (Figura No.7) las anomalias oscilaron
entre -0.4 y 0.8°C, era el desvanecimiento del Even-
to La Nifia/96, el cual se caracterizé por ser un epi-
sodio suave. Los valores minimos se ubicaron en el
sector Litoral Sur y en el Noroeste, mientras que los
méaximos fueron observados en los sectores, Litoral
Norte y Suroeste (parte oceanica). En esta época del
afio, la CPC presenté temperaturas bajas de acuerdo
con su dinamica entreanuai.

NOV/DIC/97

MAY/9B

QCT/98

En mayo/97 (figura No. 8), estaba terminando la Etapa
de Transicion entre los dos eventos de escala global,
las anomalias de TSM incrementaron sus valores y ex-
tendieron su intervalo, esta vez oscilando entre -1 y
2.2C. Sélo 7 estaciones presentaron anomalias nega-
tivas. La distribucion de los valores es muy similar a la
encontrada en el anterior crucero, los menores valo-
res alojados en el Litoral Sur y el Noroeste del area, y
los mayores, en el Litoral Norte y el sector Suroeste.

En noviembre-diciembre/97, durante el paso de la Eta-
pa de Nifio Tipico a Nifio Intenso del Evento Célido a
nivel global, las anomalias de TSM oscilaron en la CPC
entre -0.2° y 2.4°C, en esta oportunidad se hallaron
dos valores con anomalias negativas, los demas datos
superaron los promedios mensuales para cada esta-
cién. En lafigura No. 9 se aprecian dos n(cleos de alta
TSM localizados en el Litoral Sur y en el sector oeste
de la CPC, probablemente como lo indican las
isotermas, por el ingreso de aguas por estas zonas.

En mayo/98 (figura No. 10) durante la Etapa de Madu-
rez, solamente se observaron anomalias positivas en las
70 estaciones monitoreadas. El rango estuvo entre 1.3 'y
3.5°C, hallando los valores mas altos en ei Centro y Su-
roeste de la Cuenca. La mayoria de los valores se acu-
mularon alrededor de 2°C. Posteriormente se explican
los procesos involucrados en este incremento de TSM.

En octubre/98 la CPC tuvo las condiciones caracte-
risticas de un Episodio Frio La Nifia (figura No 11).
Las anomalias de TSM se encontraron entre -1.4 y
1.8°C. Los indices propios de un evento frio (anoma-
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DISTRIBUCION DE TSM EN LA CPC DURANTE DIC/ 97
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Fig 3: Durante diciembre/97 la Temperatura Superficial de! Mar
(TSM) promedio en e Pacifico Este fue 26.9°C, en la
CPC en la misma época, "Etapa de Nifio Intenso”, los valores
se hallaron entre 28.6°C y 29.6°C como consecuencia del pre-
visto incremento.

lias negativas) se localizaron en el Litoral Sur, en el
Sur, y Centro de la CPC, mientras que las anomalias
positivas fueron encontradas en las estaciones del
Norte. De acuerdo con estudios de Tchantsev et al.,
1998, esta zona noreste de ja CPC se caracteriza por
tener altas temperaturas de mar.

El sobrecalentamiento que se produjo en mayo/98
se puede explicar asi: el ciclo entreanual de tempe-
ratura y salinidad de la CPC est4 relacionado con el
ciclo de influencia de las corrientes en ia zona. Entre
diciembre y mayo predomina el ingreso de aguas de
la Contracorriente Ecuatorial (CCE), mientras que la
Corriente del Pera participa con mayor intensidad
entre junio y noviembre. Hay dos épocas de transi-
cién, mayo-junio y noviembre-diciembre. Las épo-
cas de transicion se caracterizan por el decrecimien-
to de la dinamica marinay por consiguiente el calen-
tamiento de las aguas que intervienen en ella; no
hay mezcla de aguas superficiales y subsuperficiales,
lo cual da lugar a que las superficiales mantengan sus
altas temperaturas. El evento El Nifio trae dentro de
sus multiples condicionamientos, el debilitamiento
de la Corriente del Peri o Corriente de Humboldt.

DISTRIBUCION DE TSM EN LA CPC DURANTE MAY/ 98
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Fig4: Segin el Centro de Prediccién del Clima (E. U), la TSM en
el Pacifico Central, durante mayo/98, oscilaba con promedios
alrededor de 27.7'C en el Pacifico Este (entre latitudes 0° y 10°S).
Durante la misma época, Etapa de Madurez, e CCCP observo
valores entre 28.8°C y 30.4°C en el Pacifico Colombiano

Este efecto sumado al debilitamiento de las corrien-
tes, hace que el periodo de transiciéon se extienda,
no haya aporte de aguas frias al area de estudio y por
lo tanto se incrementen los indices de TSM.

Es importante destacar que en el analisis de la distri-
bucion vertical de temperatura de mar en los dife-
rentes perfiles de estudio, Buenaventura (4°N), Isla
Gorgona (3°N) y Tumaco (2°N), se aprecia claramen-
te que en la expedicidon de nov-dic/97, la capa de
mezclas (>28°C) se iba haciendo menos profunda a
medida que se acercaba ai continente (figura 5). So-
bre los 82°W - sector oceanico- la profundidad es de
50m y sobre los 78°W - sector costero - la profundi-
dad de la capa se halla entre 15y 25m. En mayo/98
se encontro el efecto contrario (figura 6). La capa de
mezcla se vio profundizada en el sector costero en-
tre 40m - 50m, mientras que en el sector oceanico
se hizo mas superficial, solamente entre 25m - 30m.
La capa de mezcla se forma como consecuencia de
la forzante del viento sobre la superficie del océano,
combinando las propiedades fisicas y quimicas de
los cuerpos de agua presentes, y estratificandolos
como uno solo con respecto a los demas.

SILGUTMIENTO A LA POLUCION DELOS EVENTOS LA NTRNV n MINO-LA NINA DURASTE; EL PERIODO OCT7%-X"1/VR MEDIANTE LA VARIACION TCRMICA DE L"S MASAS DE AGUA FN LA CIjRNCA DEL PACIFICO COLOMBIANO (CPC)
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La figura 5 ensefia la influencia de los fuertes vientos
sobre e! sector oceanico, mientras que sobre e! sector
costero, de acuerdo con los calculos de corrientes ver-
ticales, prevaleci6 la influencia de surgencias. En la
figura 6 se aprecia el debilitamiento de los vientos en
el sector oceanico como consecuencia de la Etapa de
Madurez de EI Nifio y la profundizacién de la
termoclina ante la ausencia de surgencias definidas.

Figura No. 6: Temperatura (°C) Crucero oceanografico mayo/98

5.- CONCLUSIONES

De acuerdo con los valores de promedio mensual
multianual (1970-1996) de TSM para cada estacion
de la CPC, y los obtenidos en las expediciones
oceanograficas, se pudo caracterizar el periodo oc-
tubre/96-octubre/98 asi: en octubre/96 se evidencio
la etapa de decadencia dei episodio frio La Nifia/96,
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ANOMALIAS DE TSM EN LA CPC DURANTE EL PERIODO OCT/96-0CT/98
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Figura No 7:crucero oceanografico oct/96 Figura No 8: crucero oceanografico mayo/97
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con bajos valores de anomalias de TSM (-0.4 a 0.8°C).
En mayo/97 se pudo identificar la Etapa de Transi-
cién de la Fase "Prenifio” a la Fase "El Nifio" en aguas
del Pacifico Colombiano. En noviembre-diciembre/
97 el Evento se hallé en la Etapa de Nifio Tipico,
cuando se manifiestan las caracteristicas mas comu-
nes de esta anomalia climatica. En mayo/98 el desa-
rrollo del Episodio en la CPC condujo a clasificar su
avance como Etapa de madurez, intervalo en el cual
los parametros fisicos y bioldgicos alcanzan sus ma-
yores proporciones. Finalmente, en octubre/98, las
mediciones indicaron la aparicion del Evento La Nifia
en la CPC, arrojando anomalias entre -1.4 y 1.8°C.

Se evidencié el comportamiento de vientos en los
sectores oceanico y costero, con base en el andlisis
de los transectos zonales de estudio, indicando un
comportamiento propio de las condiciones espera-
das corno se indica en las gréaficas 5 y 6.

Se comprobd el desvanecimiento y compactamiento
que sufre la termoclina en la CPC ante el cambio de
un evento frio a uno caiido y de un calido a uno frio
respectivamente como caracteristica que acompafia
a estas variaciones en la CPC.

bibliografia
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