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RESUMEN

La variabilidad estacional e interanual de la bahia de Tumaco ha sido estudiada a partir de
mediciones oceanogréficas y meteorolégicas, acopiadas desde 1999 y 1992, respectivamente.
Durante el periodo estudiado se pudo establecer una estacionalidad con dos condiciones definidas
dentro de un ciclo anual: la primera de febrero a principios de abril, caracterizada por el
enfriamiento de la columna de agua, con valores entre 13.6 y 26° C, la elevacion de la termoclina y
haloclina (0 a 20 m) y aumento en la concentracion de nutrientes; la segunda comprende el resto
del afio, con temperaturas mas altas, entre 14 y 27.8° C, y una termoclina y haloclina mas
profundas (30 a 50 m). Este ciclo anual ocurre debido a la presencia de la Zona de Convergencia
Intertropical, ZCIT, en la regién Pacifico Ecuatorial Este, consistente con la intensidad de los
vientos Alisios del Noreste y Sureste y las consecuentes corrientes superficiales. Esta
estacionalidad se vio afectada por eventos globales como: las ondas Kelvin ecuatoriales del primer
modo baroclinico, durante abril-mayo, que aumentaron la temperatura superficial del mar, TSM, la
temperatura ambiente, TA, y las precipitaciones; el evento La Nifia 1999-2000, que causé valores
bajos de TSM (26.5° C), anomalias negativas del nivel medio del mar, NMM, y un incremento en la
concentracién de nutrientes con los maximos valores del periodo estudiado; nitritos (0.2 pM),
fosfatos (2 uM), silicatos (50 uM) y amonio (4 uM); y desde septiembre de 2002 por el inicio de un
evento El Nifio de débil a moderada intensidad, identificado por las anomalias positivas del NMM
de mas de 10 cm, aumentos en las precipitaciones y TA, asi como en la profundizacion de la
isoterma de 15° C.

Palabras claves: Termoclina, Haloclina, Eventos ENOS, Ondas Kelvin Ecuatoriales, ZCIT, Bahia
de Tumaco.

ABSTRACT

The interannual and seasonal variability of the bahia de Tumaco (Tumaco Bay) has been studied
by oceanographic and meteorological measurements, from 1999 and 1992. During this period of
time, it could be determined a cycle with two well defined conditions; the first one, from February to
mid- April, as a cold phase, with seawater column (0 to 100 m) temperatures between 13.6 and
26° C, the rising of the thermocline and halocline (0 to 20 m) to the surface and a higher nutrient
concentration; and the other phase, the rest of the year, with warmer waters, between 14 and
27.8° C and a deeper thermocline and halocline (30 to 50 m). This annual cycle is due the presence
of the Intertropical Convergence Zone, ITCZ, at the Eastern Equatorial Pacific region, consistently
with the stress of the Northeastern and Southeastern Trade Winds and its surface currents. This
cycle was affected by global events, like the equatorial Kelvin waves of first baroclinique mode,
during April-May, that rose the sea surface temperature, SST, the air temperature and rains; La
Nifia 1999-2000 event, that caused lower SST values (26.5° C), negative sea level anomalies and
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the highest nutrients concentration of the observed time, nitrites (0.2 uM), phosphates (2 uM), silica
(50 uM) and amonia (4 uM); and from September 2002 by El Nifio event, identified by the positive
sea level anomalies (more than 10 cm), higher than normal rains and air temperature and the
deepening of the 15° C isotherm.

Key words: Thermocline, Halocline, ENSO Events, Equatorial Kelvin Waves, ITCZ, Bahia de
Tumaco.

INTRODUCCION

La busqueda por entender el ciclo anual de la temperatura del mar en el Pacifico
Ecuatorial Este ha llevado a realizar numerosas investigaciones. Se cree que la
marcada amplitud de TSM encontrada en esta regién, tiene una influencia en la
climatologia estacional del continente americano. Ademas, el hecho de que el ciclo
El Nifio aparezca, frecuentemente, en una época caracteristica del afio sugiere la
importancia de una definicion clara de los factores que influencian el ciclo anual de
la temperatura (Kessler et al., 1998).

La interaccion entre el océano y la atmosfera en el Pacifico Tropical ha sido de
gran interés en los ultimos afios, debido a la influencia de fenébmenos como El
Nifio / La Nifia Oscilacion Sur (ENOS), los cuales han causado cambios climaticos
que afectan a millones de personas en todo el mundo (Yu & McPhaden, 1999).
Estas anomalias afectan la dinamica estacional del Pacifico Tropical Este, tal es el
caso de la Cuenca del Pacifico Colombiano, CPC, y su region litoral.

La variabilidad en la dinAmica estacional en la parte superior del océano es
dirigida por la excitacion y propagacion de ondas Kelvin y Rossby (Kindle 1979;
Meyers 1979a,b; Busalacchi and O’'Brien 1980; Kessler 1990; Kessler and
McCreary 1993; Minobe and Takeuchi 1995; Yang, et al., 1997).

Yu y McPhaden (1998) encontraron que esta variabilidad en el Pacifico Ecuatorial
es dominada por las ondas ecuatoriales de Kelvin, dirigidas por el viento, y las
ondas Rossby del primer modo meridional, de primer y segundo modo baroclinico.
La suma de las ondas Kelvin y Rossby resulta en una propagacion hacia el oeste
de las corrientes zonales ecuatoriales y hacia el este, en la profundidad de la
termoclina y la altura dinamica en el Pacifico Ecuatorial Central y Este.

Asimismo, el analisis de Kutsuwada y McPhaden (2002) demostré que la
respuesta oceanica al forzamiento intraestacional del viento al este de la linea de
cambio de fecha (180° W) es controlada por ondas ecuatoriales de Kelvin del
primer modo baroclinico, las cuales se propagan al este a una velocidad de fase
de 2.4 a 2.7 ms™. También observé la presencia de algunas ondas de modos
baroclinicos mas altos (segundo modo), relacionados con el inicio de eventos El
Nifo.

Ademas de la variabilidad estacional, en el Pacifico Ecuatorial Este ocurre un ciclo
anual por el encuentro de los vientos Alisios del Noreste y del Sureste que forma
la denominada ZCIT. No es un cinturén continuo alrededor de la Tierra, pero se
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encuentra sobre un surco continuo de bajas presiones (surco intertropical)
(Hastenrath, 1996).

La ZCIT migra acompafiando la posicion zenital del sol, variando su posicion
segun la estacion del afio y la distribucion de los continentes y los océanos (Fig.
1). En el verano boreal (junio) avanza hacia el norte, mientras que en el invierno
(diciembre) se desdobla en dos ramas en direccion sur. Esta convergencia

superficial va acompafiada de un movimiento ascendente del aire (conveccion),
que produce la formacion de nubes densas y la presencia de fuertes lluvias en la
region por donde pasa (Sanchez-Reus & Zabaleta-Vidales, 1972).

En la region Pacifico Este, al Norte del Ecuador, se encuentra CPC. Una region de
calma ecuatorial, donde reinan las bajas presiones y se producen grandes
corrientes de aire ascendente, alimentadas por los vientos Alisios de ambos
hemisferios, que intensifican la temperatura ambiente, la humedad vy las
precipitaciones (Sanchez-Reus & Zabaleta-Vidales, 1972). A esta region se le
conoce también como la Baja Anclada de Panaméa (Panama Bight), que incluye a
Panama, Colombia y Ecuador.

Rodriguez-Rubio y Schneider (2003) describen que en esta region se presenta
una circulacion anticiclonica en verano, con una corriente costera hacia el sur,
mientras que en invierno la circulacién se invierte y se hace ciclonica, causando
una corriente costera hacia el norte y una surgencia oceanica en su centro. El
cambio estacional del campo de los vientos, causado por la migraciéon meridional
de la ZCIT desde los 8-10° N en verano a los 2° N aproximadamente en invierno,
controla la circulaciéon en la CPC. En verano los vientos Alisios del Sureste
dominan la region, pero en invierno los Alisios del Noreste, provenientes del
Atlantico Norte, ingresan al area por el istmo de Panama (Fig. 1).

El sistema de circulacién oceanica que se tiene identificado en la region Pacifico
Ecuatorial Este es, en forma general, de componente oeste, exceptuando a la
Contracorriente Ecuatorial, CCE, que fluye en sentido opuesto.

La CPC recibe por el este, entre los 4° y los 11° N, la influencia de la CCE,
proveniente del Pacifico Oeste y Central. Su velocidad, posicién y ancho varian
con la estacion (Zuta y Guillén, 1970). Por medio de esta corriente marina de
aguas superficiales se manifiesta, periodicamente, el fendbmeno de interaccién
oceanica y atmosférica conocido como El Nifio (Sanchez-Reus & Zabaleta-
Vidales, 1972).

Por el sur, la Corriente de Humboldt aporta a la CPC aguas frias, de mayor
salinidad y concentracion de nutrientes, la cual se intensifica entre julio y
septiembre, época en que la ZCIT migra hacia el norte (Andrade, 1992). Una
corriente calida de direccion sur, llamada Corriente del Nifio (de Panama), que
suele manifestarse en pleno invierno boreal (hacia Navidad, de donde deriva su
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nombre), entra por el norte descendiendo hasta los 12° S (Sanchez-Reus &
Zabaleta-Vidales, 1972).

Asi, la CPC esta siendo influenciada por la migracion de la ZCIT, la Baja Anclada,
los sistemas de corrientes oceanicas ecuatoriales que ingresan a la region y por
anomalias climaticas como los eventos ENOS. Esta variabilidad climatica y
ocedanica afecta la region costera de Colombia, influyendo sobre el tiempo y el
clima (Eslava-Ramirez, 1994); especialmente en la temperatura del aire y la
precipitacion, ocasionando diferentes zonas tipificadas o influenciadas cada una

por sus factores de latitud, configuracién del relieve y demas caracteristicas
fisiograficas y de la distribucion de los otros elementos meteorolégicos.

La bahia de Tumaco (Fig. 2) se encuentra en la zona sur del litoral Pacifico
colombiano. Hasta ahora se le ha definido una estacionalidad termohalina con una
época de aguas superficiales frias, de febrero a abril, y aguas mas célidas el resto
del afio. Esta estacionalidad ha sido relacionada con la migracion de la ZCIT
(CCCP, 2001a).

El propésito del presente estudio es describir las variaciones climéticas y
oceanograficas que se dan en esta bahia y relacionarlas con eventos de escala
global, como las ondas ecuatoriales, la migracion de la ZCIT, las corrientes
oceanicas, la variacion estacional de la Baja Anclada y los eventos océano-
atmosféricos ENOS. Para lograr este objetivo desde 1999 se han realizado
mediciones quincenales de temperatura, salinidad y nutrientes del mar, en una
estacion ubicada a 10 MN de la costa de Tumaco; y, desde 1992, se adelantan
monitoreos diarios de los parametros meteoroldgicos, la TSM y el NMM del litoral.

AREA DE ESTUDIO

La bahia de Tumaco, ubicada en el extremo sur del litoral Pacifico colombiano,
entre las latitudes 1° 45 N y 2° 00’ N y las longitudes 78° 30’ y 78° 45 W,
comprende un &rea aproximada de 350 km? y profundidades entre 2 y 35 m
(Tejada, 2002). Presenta un régimen mareal semidiurno con una amplitud maxima
de 4 m (Pefla-Gomez, 1995). Esta bahia se localiza en la planicie deltdica de
Narifio, enmarcada, en primer lugar, dentro de un ambiente litoral relacionado con
la dindmica marina; en segundo lugar, por un ambiente fluvial caracterizado por el
desarrollo de los deltas de los rios Mira y Patia, con un ambiente morfoestructural
de colinas en constante interaccion (Tovar, 2002).

Una de las caracteristicas sobresalientes del area de estudio es la presencia de
una gran cantidad de rios cortos pero muy caudalosos, debido a la alta
precipitacion. De ellos se identifican cinco grandes cuencas importantes; la zona
de manejo de esteros; la desembocadura del brazo norte del rio Mira, localizada
en su parte sur; la cuenca suroriental, formada por los rios Rosario, Mejicano,
Caunapi, Gualajo e Imbilpi; la cuenca oriental, conformada por los rios Chaguii,
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Tablones, Colorado y Curay, y la cuenca norte que corresponde al sector de bocas
de Curay y la desembocadura del rio Patia (Tejada, 2002). De los rios antes
mencionados se destacan el Mira, el Rosario y el Patia.

Durante el afio se presenta deficiencia de agua uUnicamente en los meses de
octubre y noviembre, con niveles relativamente bajos, y un exceso en los niveles
de agua el resto del afio (Tovar, 2002). Un estudio preliminar realizado para el rio
Mira, entre 1981 y 1995, mostro la variabilidad del caudal con los maximos en abril
y mayo, lo cual coincide con las épocas de maximas lluvias en la region (Pifieros,
2002).

La bahia de Tumaco se caracteriza por tener un clima tropical humedo,
presentando durante el afio un sistema de comportamiento definido en dos
semestres; el primero regulado por pardmetros meteorolégicos y un segundo que
presenta mayores variaciones. Las lluvias son de tipo monomodal,
considerandose el invierno en el primer semestre, con su mayor intensidad en el
segundo trimestre, y la época de verano el resto del afio. Las maximas
temperaturas ambiente se presentan entre abril y mayo, con valores entre 26.1 y
26.3° C, en la época seca los valores disminuyen a 25.7° C (CCCP, 2002a).

El régimen climatico del éarea se encuentra bajo la influencia de los
desplazamientos sur-norte-sur sobre la franja Ecuatorial de la ZCIT (Fig. 1); la cual
regula, en asociacion con los sistemas pluviogenéticos regionales, la climatologia
de la region (CCCP, 2002a). También ejercen influencia fendmenos de escala
local como los procesos convectivos e intercambios continente-océano-continente
(brisas del mar).

El area esta influenciada durante todo el afio por vientos del sur y suroeste,
variando su intensidad. En enero y febrero predomina el viento del suroeste;
durante marzo se observan vientos variables, con predominio del oeste y oeste-
sur-oeste y algunas interacciones con vientos del este; en abril y mayo ocurre un
incremento en la velocidad, con rangos entre 7 y 10 nudos para vientos del oeste;
de julio a agosto se observan dos componentes predominantes del oeste y del
oeste-noroeste, con velocidades promedio de 4 a 6 nudos; en septiembre el
comportamiento es similar, pero con predominio de vientos del oeste; en
noviembre y diciembre predominan los vientos del oeste, con velocidades que
oscilan entre 1 y 6 nudos, con menor proporcion de vientos del noroeste-norte.

La estacion hidrometeorologica No. 5, ubicada a 10 MN costa afuera de Tumaco
(Fig. 2), presenta una profundidad aproximada de 150 m. Por su posicién, esta
zona esta mas influenciada por procesos oceanicos que costeros.

METODOLOGIA

Durante las salidas quincenales a la estacién No. 5 (02° 00’ N y 78° 51' W) se
midieron la temperatura y salinidad con 2 CTD’s SBE-19, hasta una profundidad
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de 100 m. A estos equipos de medicidbn oceanografica no se les realizd
calibraciones debido a que estaban nuevos.

Con los muestreos realizados desde julio de 1999 se generaron perfiles verticales
de temperatura y salinidad, los cuales se elaboraron en la primera etapa del
andlisis. Para mostrar su variacién temporal se calcularon promedios de las dos
salidas mensuales, con los cuales se elaboraron series de tiempo. Para
complementar la informacion faltante se utilizé el método de interpolacion Kriging y
se realizo la presentacion gréafica con el programa Surfer.

Ademas, se tomaron muestras de agua a 0, 10 y 20 m con botellas Niskin, para
obtener informacién de nutrientes. Estas se almacenaron en botellas Nalgene de
250 ml y se congelaron hasta su analisis en laboratorio, de acuerdo con la técnica
de Parsons et al., (1984).

Para el presente estudio se utilizé informacion meteoroldgica recolectada desde
1992 de la estacion climatologica principal (Fig. 2), ubicada en las instalaciones
del CCCP (01°48 Ny 78° 46’ W).

La metodologia utilizada para la obtencion de datos climatologicos se relacion6 a
meétodos estandares regidos por la Organizacion Meteorologica Mundial, OMM.
Con la informacion obtenida se lograron las graficas del comportamiento diario de
cada uno de los parametros meteorolégicos, el promedio mensual, asi como su
respectiva anomalia con relacién al promedio histérico derivado de la informacion
acopiada para esta zona desde 1960.

Se tomaron datos de TSM y NMM, desde 1980, con mediciones cada tres horas.
El nivel del mar fue establecido por un maredgrafo automatico Leupold & Stevens
A-35. Los procedimientos de analisis fueron los determinados por la UNESCO en
1984 -1985. La TSM fue tomada con un termémetro de cazoleta (10 a 50° C).

RESULTADOS

El comportamiento presentado por los parametros mostré una relacion inversa
entre la temperatura (Fig. 3) y la salinidad (Fig. 4). La temperatura disminuyé
conforme aumentaba la profundidad, a su vez, la salinidad se incremento.

En ambos parametros, durante un ciclo anual, se evidencié una capa homogénea
(isotermal e isohalina) que, segun la época del afio, oscil6 entre 10 y 30 m de
espesor. La temperatura de esta capa fue en promedio de 27° C y la salinidad
vario segun la época de 31 a 32.

Asimismo, se observé por debajo de la capa homogénea la presencia de fuertes
gradientes de temperatura y salinidad (termoclina y haloclina), que al igual que las
capas homogéneas presentaron una variabilidad durante el afio de 26 a 20° C y
de 32.2 a 34, respectivamente, aproximadamente a 20 m. Siguiendo este



Boletin Cientifico CCCP (2003), No.9: 1-21 Devis: Condiciones Oceanograficas y Meteoroldgicas de la Bahia de Tumaco

comportamiento durante un ciclo anual se identificaron dos épocas, marcadas por
la caracteristicas termohalinas: la primera, ‘fase fria’, periodo comprendido por los
meses de febrero, marzo y principios de abril; la segunda, ‘fase calida’, va desde
mediados de abril hasta enero.

La caracteristica principal de la primera época es la desaparicion de la capa
homogénea superficial y el ascenso de la termoclina y haloclina hacia la
superficie, ocupando los primeros 20 m, debido al afloramiento de aguas
subsuperficiales. Durante esta época la TSM se mantuvo alrededor de 26° C y la
temperatura minima encontrada a 100 m fue de 13.6° C (Fig. 3). La salinidad
superficial fue de 30.94 y a 100 m de 34.94 (Fig. 4).

Asimismo, durante estos meses la concentracion promedio de nutrientes (Fig. 5)
aumentd, encontrandose los maximos de nitritos (0.2 uM), nitratos (4 uM), fosfatos
(1.2 pM), silicatos (10 uM) y amonio (2.3 uM).

En el segundo periodo se observo una capa isotermal con mayores temperaturas
en los primeros 30 m de profundidad, la termoclina y haloclina estacional se
ubicaron hasta los 50 m. La TSM se mantuvo alrededor de 27° C y los menores
valores a 100 m fueron de 14° C. La salinidad superficial fue en promedio de
30.32 y a 100 m fue de 34.95. Los nutrientes (Fig. 5) no presentaron variacion
significativa, siendo en la mayoria de meses muy bajos o0 no detectables (ND) por
el método utilizado.

Durante el segundo semestre de 1999 la estructura térmica sobre la estacion fija de
Tumaco evidencio la presencia del evento frio ‘La Nifa’, identificado por la
disminucion de la TSM (Fig. 3); debido al desplazamiento de aguas de la Corriente
de Humboldt (Costera de Peru), por influencia de la intensificacion de los vientos
del sureste que registraron promedios superiores a 5 ms™ sobre el area de estudio
(CCCP, 2000). Estas condiciones fueron observadas hasta marzo de 2000 (Boletin
Meteomarino No. 38, CCCP 2000).

Desde julio hasta octubre de 1999 la capa isotermal se ubicé hasta los 30 m,
encontrando una TSM de 26.7° C, descendiendo la temperatura hasta encontrar
anomalias de -0.6° C con respecto al promedio calculado; la termoclina fue
encontrada entre los 30 y 50 m, y la isoterma de 20° C a 38 m de profundidad.
Durante noviembre y diciembre la TSM descendié aun mas, hasta los 26.4° C, con
anomalias negativas de hasta -1.7° C (Fig. 3).

La salinidad durante el segundo semestre de 1999 (Fig. 4) presentd los valores
superficiales mas bajos del periodo de estudio, en promedio fue de 29, con
tendencia a disminuir hacia final del afio. Durante esta época, los valores de fosfato
fluctuaron entre 2.5y 0.04 uM, el amonio entre 4.1y 0.57 pM, los nitritos entre 0.2 y
0.02 pM, los nitratos entre 0.76 y 0.08 pM, y los silicatos entre 50.15 y 5.8 uM (Fig.
5).
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A lo largo de 1999 las anomalias del NMM estuvieron entre -5 y -25 cm,
manteniéndose estas condiciones durante el afio 2000, pero menos intensas (-5 a
—15 cm) (Fig. 6). La TA mantuvo anomalias negativas de —0.5° a —1.3° C durante
1999 y —0.5° C durante el 2000 (Fig. 7). Asimismo, se observ6 un déficit de lluvia,
con algunos casos anomalias negativas de hasta —100 mm (Fig. 8).

Los nutrientes alcanzaron sus concentraciones medias mas altas del periodo de
estudio, los dltimos meses de 1999 y principios del 2000 (Fig. 5), esto en
concordancia con las bajas temperaturas superficiales y el ascenso de las
isotermas a la superficie (Fig. 3).

A partir del segundo semestre del afio 2000 se observd una tendencia hacia
condiciones de normalidad, con algunas anomalias negativas en la TA (Fig. 7),
hasta -0.6 ° C y el NMM de hasta -8 cm (Fig. 6) y otras positivas en la humedad
relativa (Hr) hasta de +6% (Fig. 9).

En el transcurso de este afio predominé el viento de componente oeste y oeste-
sur-oeste y las velocidades se mantuvieron en el margen de los 4 a 6 nudos, con
excepcion de algunos meses como lo fueron agosto y septiembre, donde se hizo
mas notorio el incremento en la velocidad de este parametro.

A mediados de abril de 2001 se evidencio la presencia de aguas célidas a nivel
superficial y el hundimiento de la termoclina en la costa colombiana y a lo largo del
Pacifico Ecuatorial. Al finalizar el 2001 el Pacifico Central Ecuatorial era 0.5° C mas
calido, pero las condiciones se mantuvieron mas frias de lo normal al este,
sugiriendo la culminacion del evento frio ‘La Nifia’ sobre el Pacifico Central y la
tendencia hacia condiciones de normalidad para la CPC.

Dentro del periodo estudiado (1999-2002) los meses de mayo han presentado los
mayores valores en promedio de TSM (27.8° C), TA de (26.4° C), NMM (3.79m)
precipitacion (393 mm) y Hr (86%) ( Fig. 3, 7, 6, 8y 9).

Desde septiembre de 2002 se aprecio la isoterma de 15° C mas profunda (Fig. 3),
ubicandose por debajo de los 100 m; asimismo, el NMM (Fig. 6) aument6 en esta
época 10 cm por encima del promedio calculado del mes.

Segun los promedios mensuales de TSM, durante el primer semestre de 2002, se
presentaron anomalias significativas tanto positivas como negativas durante los
meses de febrero, marzo y abril con 0.6, -0.6 y -0.5° C, respectivamente, lo que
indica que este pardmetro en el area de estudio se encontraba bajo condiciones
variables. Durante el segundo semestre de 2002 las anomalias fueron minimas
oscilando entre -0.2 a +0.1° C.

Para el primer semestre del afio 2002 la TA present6é un comportamiento similar al
de la TSM, registrando oscilaciones por encima de los promedios historicos
(anomalias mensuales de —0.1 C a +0.6° C), esto se acentu6 en el mes de mayo
donde se presentaron temperaturas relativamente altas que alcanzaron valores
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maximos de 28° C (Fig. 7). En el segundo semestre se registraron disminuciones
con oscilaciones dentro de los promedios entre 25 y 26.5° C. Durante diciembre
de 2002 se registré un promedio mensual de 25.8° C, presentando una anomalia
positiva de +0.3° C con relacion al valor histérico mensual.

La precipitacion durante el afio 2002 (Fig. 8) presentdé un comportamiento regular
en sus registros, determinada por tener una época relativamente humeda durante
el primer semestre, registrando las anomalias positivas mas altas en febrero, con
152.8 mm por encima del valor medio mensual (235 mm), y mayo con una
anomalia de +282 mm con relacion al promedio mensual de 295 mm.

Para el segundo semestre del 2002 se advierte una marcada disminucion en los
registros diarios de precipitacién, considerandose un periodo comparativamente
seco, donde se destacan agosto y septiembre con un déficit considerable en la
precipitacion ya que la sumatoria total por mes fue de 2.0 mm y 76.6 mm,
respectivamente. Lo anterior concuerda con el comportamiento presentado por
este mismo parametro para los mismos meses en el 2001, siendo la mayoria de
dias sin precipitacion. Durante diciembre, se registré un total de precipitacion de
401.5 mm, cuando el promedio histérico del mes fue de 197.4 mm (Fig. 8).

DISCUSION

Se ha investigado la variabilidad de las condiciones oceanogréaficas Yy
meteoroldgicas de la bahia de Tumaco a partir de mediciones de temperatura,
salinidad y nutrientes a 10 MN del litoral; y de TSM, NMM, TA, precipitacion y
humedad relativa tomados en la costa. El analisis se ha enmarcado entre julio de
1999 y febrero de 2003. Este periodo es de especial interés por varias razones: la
ocurrencia de los eventos La Nifia 1999-2000 y El Nifio 2002-2003, que causaron
efectos sobre el litoral Pacifico colombiano y el resto del pais; ademas de la gran
cantidad de informacién disponible sobre dichos eventos, y de los ultimos
adelantos cientificos publicados. Durante esta misma época se estandarizaron los
métodos de medicion de temperatura y salinidad, y se contd con equipos
calibrados.

Los resultados documentan la relacion inversa existente entre la temperatura y
salinidad del mar, con las temperaturas mas bajas y las salinidades mas altas entre
febrero y principios de abril, contrario a los registros del periodo de finales de abiril
a enero.

Las caracteristicas registradas a principio de los afios 2000, 2001 y 2002, sobre la
estacion fija a 10 MN de Tumaco son: ascenso de la termoclina y haloclina cerca de
la superficie (0 a 20 m), con el afloramiento de aguas frias y salinas y una
concentracion elevada de nutrientes. Los meses de marzo y abril son los mas
hamedos (89%), con altas precipitaciones y aumentos graduales en la TA.
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La TSM en el Pacifico Ecuatorial Este se encuentra balanceada por tres procesos
importantes: la intensidad de las surgencias; la velocidad de las corrientes hacia el
oeste, que traen aguas frias de las costas de Ecuador y Perq, y los flujos de calor a
lo largo de la superficie ecuatorial (Stewart, 2002). La evaporacion, precipitacion, el
flujo de calor y los aportes de los rios son, entre otros, los principales factores de la
distribucion de la salinidad superficial del océano.

Durante la fase fria los vientos predominantes en la bahia de Tumaco han sido del
suroeste y oeste, lo cual no seria favorable para la activacion de afloramientos
costeros al norte del Ecuador, pero que de manera contraria producen una fuerte
surgencia ecuatorial y costera en el hemisferio Sur, con temperaturas promedio de
alrededor de 24° C, las cuales forman la denominada ‘lengua fria ecuatorial’ que

se extiende hacia el oeste desde las costas de Perl hasta la linea de cambio de
fecha (Kessler et al., 1998). Las surgencias en el Pacifico Este se centran al sur
del Ecuador, debido a que los vientos Alisios del Sureste forzan las corrientes,
resultando en divergencia al sur y un flujo hacia el norte que cruza el Ecuador, y
convergencia al Norte (Philander y Delecluse, 1983).

Las aguas de surgencias desplazan la regiébn de TSM mas caélidas al norte del
Ecuador, coincidente con la ZCIT. El frente donde se encuentran las aguas frias y
calidas produce uno de los gradientes de temperatura mas marcados, con un
maximo estacional que sobrepasa 1° C por grado de latitud (Koutavas y Lynch-
Stieglitz, 2002).

La dindmica de este frente esta asociada a la interaccién océano-atmésfera que
regula la intensidad de las surgencias de manera estacional, interanual y a escalas
de tiempo mayores. Por lo tanto, la dinamica entre la ZCIT y la ‘lengua fria’ son de
gran importancia para la circulacion ecuatorial en el Pacifico Tropical y por lo tanto
en el clima global (Koutavas y Lynch-Stieglitz, 2002)

La ZCIT durante estos meses se encuentra en la parte sur del Pacifico
colombiano. La circulacibn oceanica, calculada a partir de un modelo
hidrodinamico para la CPC (Tchantsev, 1999), muestra el periodo de enero a
marzo con predominio de corrientes provenientes del sur. Esto indica que las
aguas frias, producto de las surgencias costeras al sur del Ecuador, son
arrastradas hacia el norte, ocupando la zona de aguas calidas en la regién sur de
la CPC, en especial de la bahia de Tumaco.

Posterior al enfriamiento observado durante el primer trimestre de los afos
estudiados, en el area de estudio se han presentado los maximos picos de TSM,
TA, Hr, precipitacion y NMM durante el mes de mayo (Fig. 3, 7, 9, 8, 6).

Observando las condiciones a escala global (Fig. 10), se ha identificado que
durante los meses de marzo a mayo de 2000 a 2002 la TSM aumenta alrededor de
los 80 a 90° de longitud Oeste, con anomalias de hasta +2° C, desplazandose
hacia las costas de Sudamérica. Estas anomalias producen un ligero aumento en
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los parametros oceanograficos y meteorolégicos en las costas suramericanas,
efectos también son presentan en la bahia de Tumaco. Hayes y Halpern (1984)
encuentran una propagacion hacia el este, entre los 110 y 91° W (islas Galapagos),
a partir de informacion de corrientes y nivel del mar en 1980-1981. Sus datos
mostraron ondas Kelvin ecuatoriales del primer modo baroclinico, generadas por
vientos del oeste, en el Pacifico Occidental, las cuales ocurrieron en la primavera
boreal de cada afo.

El flujo hacia el este, confinado a los primeros 100 a 150 m ha sido denominado la
Corriente Ecuatorial Este (EEC) (Delcroix et al., 1992; Johnson et al., 2000).
Comparaciones con los cambios en los vientos superficiales indicaron que la EEC
es dirigida por vientos anémalos del oeste sobre el Pacifico Ecuatorial Occidental
(Cronin et al., 2000).

Del andlisis de Kutsuwada y McPhaden (2002) se puede identificar una relacion
entre las ondas Ecuatoriales de Kelvin del primer modo baroclinico, que ocurren
como respuesta oceanica al forzamiento y calentamiento intraestacional del viento,
que se presenta en el Pacifico Ecuatorial Este y la bahia de Tumaco en la
primavera boreal. Dichas investigaciones documentan la ocurrencia de ondas
Kelvin que se propagan por el Pacifico Ecuatorial Este, las cuales tienen un
forzamiento remoto. Esto produce variaciones en las corrientes con periodos de
dos a tres meses, y velocidades de fase de 2.6 ms™. Estos resultados son
consistentes con estudios anteriores sobre el tema (Boulanger y Menkes 1999;
McPhaden y Yu 1999).

Durante 1999 y primer trimestre de 2000, las condiciones océano-atmosféricas
sobre la estacion 5, evidenciaron la presencia de un evento frio, ‘La Nifia’ ( Fig. 2),
coincidiendo esto con las gréficas de la TSM sobre el Pacifico Ecuatorial (region
Nifio 3), donde se registraron anomalias mas intensas (-2 a -3° C) durante 1999
(Boletin de Diagndstico Climatico No. 00/10, 2000).

Este evento La Nifia ocasion6 en el area de estudio descensos de la TSM en el
orden de los 26 a 26.5° C (Fig. 2) y anomalias negativas de hasta -25 cm en el
NMM, debido al arrastre de aguas superficiales producto de las surgencias
costeras de Peru y Ecuador hacia el Norte, por intermedio de la intensificacion de
los Alisios de Sureste. La estructura vertical termohalina mostré6 una acumulacion
de las isotermas e isohalinas (Fig. 3 y 4); los nutrientes mostraron una alta
concentracion superficial (Fig. 5), como consecuencia de la intrusion de aguas
provenientes de sur.

Entre diciembre de 2001 y enero de 2002 se inicia una evolucion mas rapida hacia
condiciones EIl Nifio (Fig. 10), las cuales se establecieron en abril-junio de 2002,
con valores de TSM de mas de +0.5° C por encima del promedio, tomando tres
meses consecutivos, en la region Nifio 3.4 (120 W - 170W y 5° N - 5° S).

A diciembre de 2002 la temperatura subsuperficial en el océano Pacifico
Ecuatorial Central y Oriental presentaba una anomalia positiva de +2° C, habiendo
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iniciado su arribo a las costas de Sudamérica (Boletin de Diagnéstico Climéatico
NOAA, Diciembre 2002).

En los ultimos muestreos realizados en el 2002 en las costas de Tumaco se
observd un incremento en la temperatura, desapareciendo de los primeros 100 m
de profundidad la isoterma de 15° C, la cual se habia venido presentando en los
altimos tres afos, para la época de agosto a febrero (Fig. 3). La termoclina se
apreci6 més profunda durante diciembre de 2002. Ademds, se presentaron
anomalias positivas en el NMM de +10 cm hasta +17 cm, de septiembre a
noviembre (Fig. 6). Para diciembre, de este mismo afio, la TA registr6 un promedio
mensual de 25.8° C, presentando una anomalia positiva de +0.3° C (Fig. 7); se
acumulé un total de precipitacion de 401.5 mm, 204 mm por encima del promedio
del mes (Fig. 8), y la Hr presentd una variacion de +3% (Fig. 9).

Las condiciones atmosféricas y oceanograficas en la bahia de Tumaco, durante el
periodo estudiado (1999-2002), han sido relacionadas con la migracién de la ZCIT,
la intensificacion de los vientos Alisios del Sureste y Noreste, las ondas Kelvin
Ecuatoriales del primer modo baroclinico, los sistemas de corrientes oceanicas y
frentes ecuatoriales, y los eventos ENOS.

Durante los primeros meses del afio, cuando la ZCIT estd en su posicion sur,
aguas frias y salinas producto de las surgencias costeras de Peru y Ecuador
desplazan hacia el norte las aguas calidas propias de la corriente calida El Nifio
(Panama), modificando las caracteristicas termohalinas y la concentracion de
nutrientes en la bahia de Tumaco, presentandose un periodo relativamente frio.
En mayo del periodo estudiado se encontraron los valores mas altos de TSM, TA,
NMM, Hr, y precipitacion, debido al efecto que produce la presencia de ondas
Kelvin Ecuatoriales del primer modo baroclinico, que aparecen cada afio entre
marzo y mayo, desplazandose desde los 120° W hacia la costa de Sudameérica,
con anomalias maximas de TSM de hasta +2° C, ubicadas entre las longitudes 90
y 80° W.

Las caracteristicas presentadas durante 1999 hasta mediados del afio 2000 en
Tumaco son de un evento frio, ‘La Nifia’, evidenciado por la disminucion de la
TSM, debido al fortalecimiento de los vientos Alisios del Sureste. Esta condicion
afectd la precipitacion, produciendo un déficit hidrico en la region; ademas de una
anomalia negativa en el NMM vy la TA, dichas condiciones favorecieron la
concentracion de nutrientes.

A partir del segundo semestre del 2000 las condiciones descritas tuvieron una
tendencia hacia la normalidad. Hacia finales del 2002 se evidencié una variacion
significativa en la estructura vertical de temperatura, al observarse el hundimiento
de la isoterma de 15° C por debajo de los 100 m de profundidad y el aumento del
NMM. Estas condiciones fueron los primeros indicadores de la presencia de un
fendmeno El Nifio en la bahia de Tumaco, evento que fue identificado desde abril
por la persistente anomalia positiva de TSM de mas de +1° C en la region Nifio 3.4
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(Pacifico Ecuatorial Central) y por los valores negativos del indice de Oscilacion
Sur, 10S.

La etapa madura de El Nifio se observé en el &rea de estudio durante diciembre
del 2002, por las anomalias positivas de la TA, la TSM y la precipitacion, asi como
en la profundizacion de las isotermas superficiales.
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FIGURAS

Figura 1. Campos de Presion Atmosférica en mBar y direccion del viento predominante
durante el mes de junio y diciembre en la CPC. La linea azul indica la posicién de la ZCIT
(CCCP, 2002a).
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Figura 2. a) Cuenca del Pacifico Colombiano y divisién por zonas b) Bahia de Tumaco y
posicién de la estacion No. 5 a 10 Mn de la costa (cuadro rojo) y de la estacion costera
(cuadro verde), (CCCP, 2002a).
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Figura 3. Distribucién vertical de temperatura (° C) a 10 Mn de la costa de Tumaco, julio
1999 enero 2003.
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Figura 4. Distribucion vertical de salinidad (ups) a 10 Mn de la costa de Tumaco, julio
1999 a enero 2003.
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Figura 5. Distribucién vertical de nutrientes (uM) a 10 Mn de la costa de Tumaco, periodo
julio 1999 - enero 2003; Fosfato (PO,), Nitrito (NO,), Nitrato (NOjz), Silicato (SiO4) y
Amonio (NHy), a 0, 10 y 20 m de profundidad.
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Nivel del Mar Estacion Mareografica Tumaco

2002

Figura 6. Nivel medio del mar (NMM) estacion mareografica de Tumaco, medicién (azul)
y promedio calculado a partir de informacion acopiada desde 1980.

Temperatura (°C)
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Figura 7. Variacion interanual de TA (° C) en la estacion meteorolégica principal, ubicada
en las instalaciones del CCCP en Tumaco. Las lineas rojas indican medicion in situ y las
azules el promedio histérico, calculado a partir de observaciones realizadas desde 1960.
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Figura 8. Variacion interanual de precipitacion (mm) en la estacion meteoroldgica
principal, ubicada en las instalaciones del CCCP en Tumaco. Las lineas rojas indican
medicion in situ y las azules el promedio histérico, calculado a partir de observaciones

realizadas desde 1960.
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- Variacién Interanual de la Humedad Relativa (%)
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Figura 9. Variacion interanual de la humedad relativa (%) en la estacion meteoroldgica
principal, ubicada en las instalaciones del CCCP en Tumaco. Las lineas rojas indican
medicion in situ y las azules el promedio histérico, calculado a partir de observaciones
realizadas desde 1960.

SST Ancmaliss (SN 55)
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Figura 10. Anomalia de TSM (° C), seccién tiempo-longitud, entre 5° N Y 5° SUR.
Fuente: CLIMATE PREDICTION CENTER / NCEP, octubre, 2002.
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