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RESUMEN

El estudio de la variacion estacional y espacial de las condiciones oceanograficas del mar Caribe
constituye unfactorimportante en eldesarrollode los Planes Nacionales de Cienciay Tecnologiadel Mar
en Colombia (PDCTM, 1990-2000) en cuyo contexto sé enmarca el presente documento.

En este trabajo se integran los resultados preliminares de observaciones tomadas durante el crucero
Caribe | realizado en el Caribe colombiano (Region Ill, Zona 1, PDCTM)enlaépocadetransicionentre
las estaciones seca-lluviosa de 1992.

Se analizan datos registrados en 24 estaciones oceanicas desde la superficie hasta 1000 metros de
profundidad, obtenigndo ladistribucion de las propiedades fisico-quimices salinidad, oxigeno, temperatura
y nutrientes, e identificando las masas de aguaque conforman laregién estudiada. Sedemarcaelarea
de influenciadel sistemade surgencia.

Como resultado del experimento de interaccion océano-atmésfera, se analiza elcomportamientode la
capade mezclaen laregion. Losregistros delavariaciéndiaria delacapade mezclase utilizanpara validar
unmodelo numérico unidimensional que simulala evolucionde la estructura térmica del estrato superior
del océano.

Las conclusiones presentadas amplian el conocimiento actual en torno a la oceanografia del mar
Caribe y a la vez sirven de base para estudios futuros de la circulacién general del Mediterraneo
Americano.
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ABSTRACT

The study of the seasonal and spatial variability of the oceanographic conditions of the Caribbean sea
represents an important factor in the development of national plans in technology and science of the sea
in Colombia. In this context, the following document is presented,

Preliminary results are derived from the measurements taken during transttion periodbetweenthe dryand
wet seasons of 1992,

The data registered in 24 stations are analysed for the upper 1000m. The distribution of the physico-
chemicalproperties salinity, oxigen content, temperature and nutrients are evaluated. The watermasses
within the study region are identified. The area of influence of upwelling is infered.

Asaresultofthe air-sea interaction experiment, the variability ofthe mixed a yerwas analyzed. The obtained
daily variations of the mixed layer were used to validate a one-dimension numerical modelthat simulates
the evolution of the thermal structure of the upper layer of the ocean.

The outcome of this study will contribute to a better understanding of the different oceanographic
characteristics of the Caribbean sea. The present work will serve as a departure point for more general

circulation studies ofthe American mediterranean.

INTRODUCCION

Los primeros juegos de data que permitieron una
descripcion general de las caracteriticas de las
aguasdel mar Caribe fueron obtenidos durante los
crucerosdel Atlantis (1933-35) ydel Crawford (1958).
Usando registros de estos cruceros, Wust (1964)
presenta la distribucién vertical de salinidad y del
oxigeno para estaciones en las regiones centrales
de las subcuencas mayores. De un anilisis se
deduce que las aguas en los primeros cientos de
metros de profundidad soncalidas y saladas (Agua
Subtropical Subsuperficial) y por debajo de los 500
m se puede distinguir la presencia del agua que
identifica como "Agua Subantartica Intermedia”, de
baja salinidad. Sturges (1956) realizé un estimado
cuantitativode las cantidades de diferentestiposde
aguas de acuerdo a las correlaciones T-S. Febres
y Herrera (1976) analizaron la circulacién durante
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el invierno boreal y la distribucion de los tipos de
agua en los primeros 1200m usando el método de
superficies isanostéricas.

En Colombia, el estudio del caribe se inicia con los
cruceros OCEANO (OCEANO |, 1969 a OCEANO
IX, 1984). Durante el periodo 1972-1973, se
desarrollaron tres cruceros, CICAR |, Il y Iil, que
recorren el transecto Colombia - Haiti - Jamaica.

La primera evaluacion en Colombia del sistema de
surgencia costera en las proximidades de la
peninsula de la Guajira fue realizada por Fajardo
(1978).En 1981, Corredorpresenta el analisis de I
circulacion costera en el Caribe noroccidental
colombiano. La influencia de la contracorriente
Panama-Colombiapara lacirculacion de las aguas
enlaplataforma continental fue referida por primera
vezpor Pujosetal (1986).Con la presentacion de
la dindmica de circulacion de las aguas del mar
Caribe, Donoso (1989) analiza la contracorriente
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de Panamé - Colombia destacando su variabilidad,
zona de influencia y su interaccién con las aguas
del sistema de surgencia colombiano.

Como resultado de las deliberaciones ocurridas en
el marco del VIl Seminario Nacional en Ciencias y
TecnologfasdelMar (CCO-Cali, 1990), se identifica
como de especial interés para el desarrollo de la
investigacion cientifica nacional el estudio de las
variaciones espaciales y temporales de los
parametros fisico-dindmicos en el Caribe, lo que
motiva la realizaciénde proyectosenestaregion, en
especial encolaboracion conentidades extranjeras
de reconocido nivel académico y cientifico. Eneste
contexto, el crucero Caribe |, realizado del 20 de
abril al 03 de mayo de 1992, abordo del ARC
"MALPELQ", es el primero de los cruceros con
plataformas colombianas desarrollados como
parte de un programa de investigacién conjunta
con la Universidad de Miami, USA.

Paralelamente, en marzo de 1992, la Universidad
de Miami realizé el crucero CaribVent Il con
participacién cientifica de Colombia. Durante el
crucero Caribe Vent Il, abordo del R/V Columbus
Iselin, se tomaron 20 estaciones oceanograficas, a
méxima profundidad, en aguas del Caribe
colombiano. El objetivo general de este proyecto
muttilateral de investigacién es el de contribuiraun
mejor entendimiento dela ventilacién de lacuenca
del Caribe (Rooth y Fanning, 1989) asfcomo de la
dinamica regional, con base en las observaciones
de una extensa red de muestreo cubierta en
diferentes estaciones climéticas del afio 1992.

El presente documento integra los resultados
preliminaresdeobservacionestomadasdurameel
crucero Caribe | realizado en la Region 11, Zona 1,
PDCTM. El trabajo se estructura en la forma
siguiente:

La seccion 2 introduce los instrumentos y
metodologfas usados durante el proceso de
recoleccién de los datos. Las condiciones
meteorologicas registradas durante el crucero se

presentan en la seccién 3. Los datos de las
observaciones hidrograficas se muestran en la
Seccién 4. En la seccién 5, se hace un breve
analisis de la surgencia en la zona préxima a la
Guajira. Los resultados del experimento de
interaccién oceano-atmésfera, asi como la
comparacién de éstos con los generados por un
modelo numérico unidimensional, se analizan en
laseccién 6. Finalmente, enlaseccion 7 se discuten
los resultados y se presentan conclusiones y
sugerencias para trabajos futuros.

INSTRUMENTOS YMETODOLOGIAS

Durante el crucero Caribe |, se completaron 24
estaciones oceanogréficascomprendidas entre las
longitudes 71°Wy75.5° Wy las latitudes 11° Ny13°
N (Regiénlil,Zonal PDCTM). Elderroterorecorrido
se muestra en la Figura 1.

Entodas las estaciones se efectuaronias siguientes
mediciones: temperatura, conductividad y
transparencia delagua de mar. Encada unade las
estaciones sefialadas para toma de muestras de
aguaconbotellasNansene indicadores biolégicos
se efectuaron adicionalmente mediciones de
oxigeno, salinidad, nutrientes, silicatos y plancton
(Fitoplancton-Zooplancton).

Parametro Sensor

Temperatura-Conductividad CTDSEABIRDSBE 19

Temperatura superficial TermémetrodeCazoleta

Transparencia DiscoSecci

Oxigeno Oximetro-método WINKLER
modificada

Salinidad Salingmetro Beckman RS-76

Nutrientes-Silicatos

Fito-Zoc-Plancton

Tabla 1. Parémetros Registrados.

En forma horaria, se registraron parametros
meteorolégicos de superficie: Temperaturadel aire
(seca-himeda), velocidad y direccién del viento,
radiacién, nubosidad, presién atmostérica.
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PROMEDIOS DE PARAMETROS METEOROLOGICOS CARIBE |

DIAS PROMEDIO 20 2 2 B A
TEMP.AIRE (°C) 2732| 2593| 2672 25.34| 26.58
PRES.ATM.(Hp) 1012.2{1012.7|1015.0{10.15.0| 1013.0
HUM. REL. (%) 0 8| & 8 8
NUBCSIDAD 63| 52| 56| 55| 75
{DECIMOS)

VELOCIDAD 57| 72| 82 73] 73
VIENTO (Mts/seg)

por] % Z 2 K 01 | PROM.
GEN.

2630| 2623| 2534| 25.77| 642 | 2632 | 2620
1012510128 | 1015710143 10133 | 10144 | 10137
8 8 4] ) 8 & 883
65| 63 64| 63| 57 49 6.2
52| 64 45 54| 37 46 6.0

Diariamente se recibid informacién del facsimil
meteorolégico radiado de la estacion de Norfolk.

En la estacion 163, se efectud un ejercicio de
interaccién oceano-atmésfera, permaneciendo [a
unidad oceanogréfica en la estacién durante 24
horas, registrando en forma horaria tanto los
pardmetros meteorolégicos como los oceano-—
gréficos.

Las mediciones de conductividad, temperatura y
presion, realizadas con el perflador CTD SEA
BIRD SBE 19, fueronprocesadascon el paguete de
programas SEASOFT, proporcionado por el
fabricante: se efectuaron las correcciones y
calibraciénde acuerdo a lascondiciones de disefio.

El procesamiento de lainformacion fue ajustado a
los estandares internacionales aprobados por
UNESCO. La presentacion de gréficos y escalas
fueuniforme con la efectuada durante el crucero
CaribVent|| parapermitirsucorrelaciony utilizacion
conjunta.

CONDICIONESMETEOROLOGICAS

Los valores de la presion atmosférica observados

durante el crucero indican una media de 1013.75
mby valores méximos de 1017.5 mby minimos de
1010 mb.

Latemperaturadelaire mediadurante el crucero fue
de 26.2 °C con un maximo de 28.8 °C y un minimo
de 23 °C, valores que coinciden con los promedios
histéricos para el mes de abril (26.6 °C); la humedad
relativa fue engeneral alta, con una media de 88%
y valores méximo de 98% y minimo de 80%,
caracteristicos en las proximidades de la estacion
invernal (lluviosa), presentandose esto como un
indicador de los altos indices de evaporacion.
(Figura 2).

Se observé el predominio de los vientos Alisios del
noroeste. Las estadisticas se dan en la tabla 2.

Velocidad | % Direccion %
0-3m/seg |14.2 N (338-022) 12.2
3.1-6 miseg |38.7 NE (023 - 067) 479
6.1-9 m/iseg |38.7 E(068-112) 38.2
9.1-12 m/seg| 84 SE (113-157) 18

Tabla 2. Velocidad y Direccion del viento

La méxima velocidad del viento fue de 13 m/seg y
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Figura 3a. Crucero CARIBE | Abril-Mayo/92.
Temperatura.

la minima de 0.5 m/seg.

El promedio de nubosidad total fue de 5 octascon
el maximo promedio diario el dia 27 de abril con 7
octas. La nubosidad observada superé en forma
apreciable losporcentajes de frecuencia climaticos
normales para el area de estudio; lo anterior se
explica, engran parte, por el desplazamiento hacia
el norte de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), lo que origind una gran masa nubosa que
gradualmente fue moviéndose del continente hacia
el mar, cubriendo en ocasiones amplios sectores
dellitoral Caribe colombiano. Los promediosde los
parametros meteoroldgicos se presentan en la
tabla 3.

HIDROGRAFIA

Elvalorpromedio de latemperaturade la superficie
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delmar(TSM)fuede27.2°C, el registro maximo de
TSM fue de 28.5 °C en la estacién 146 y el minimo
fue de 25.8 °C en la estacién 186, al norte de la
Guajira. Losmayores valoresde TSMse observaron
en la regién noroeste del drea de estudio
disminuyendo gradualmente hacia la costa y el
este, corroborando el patrén de surgencia que se
teorizaba para esta época del afio. La distribucién
horizontal de |a temperatura a profundidad de 100
metros muestraunamarcada sefial de la surgencia
hacia el este, lo que indica el ascenso de agua
desde profundidades mayores a los 100 metros, los
gréficos de distribucién vertical de la temperatura
tambien apoyan esta hipétesis (ver figuras 3ay 3b).
Durante el periodo de estudio se observa que el
estrato superior del océano, con temperatura
potencial mayor que 26.5 °C, se mantiene
generalmente por encimade los 50 metros llegando
ahundirse a mayor profundidad en las estaciones
delextremo noroeste, mientras que latermoclinase
perfila hasta los 150 metros, en casi todos los

24



Figura 3b. Crucero CARIBE | Abril-Mayo/92
Temperatura

transectos.

Se observaron altos valores de salinidad en
superficie, debido alos altos niveles de evaporacion.
Entre los 90 y 120 metros de profundidad (Figuras
3cy3d), seidentifica el nicleo del Agua Subtropical
Subsuperficial. La Figura 5 muestra la distribucion
espacial y vertical del nicleo de Agua Subtropical
Subsuperficial. Igualmente, el Agua intermedia
Antértica presenta una sefial biendefinida entre los
500y 700 metrosde profundidad, caracterizada por
valores minimos de salinidad. La distribucion
espacial de la salinidad en la superficie demarca la
zona de maxima salinidad en las proximidades de
la costa, especialmente en la Guajira, donde se

Figura 3c. Crucero CARIBE | Abri-Mayo/92
Salinidad

registran valores superiores a 37.1p.p.m. El valor
minimo de la salinidad en superficie es de 36.16
p.p.m. (estacion 164).

Setomaron muestras paraevaluar laconcentracion
de oxigeno en 13estaciones. Los mayores valores
se obtuvieron en las inmediaciones de la Guajira,
donde se alcanzan concentraciones de alrededor
de 4.56 p.p.m. en superficie; por debajo de la
termoclina (aproximadamente 200m) se registraron
valores de 3.5 p.p.m., en la zona antes referida.

ZONA DE SURGENCIA

Alo largo de lacostacaribefiadel sur, la ocurrencia
de una fuerte divergencia en el campo de los
vientos contribuye al desarrollo de procesos de
surgenciacaracterizados por la presencia de aguas
contemperaturas relativamente bajas (Hastenrath
yLamb, 1978) y altas salinidades (Gorshkov, 1978),
durante todo el afio.

La surgencia en ¢l Caribe posee una marcada

BOLETIN CIENTIFICO CIOH No. 13
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Figura 3d. Crucero CARIBE | Abril-Mayo/92
Salinidad.

estacionalidad. El transporte vertical maximo se
registra durante la estacién seca, mientras que en
la estacionde lluvias, el mismo disminuye llegando
a ser en ocasiones nulo. Aln cuando, se debe
indicar que lainclinacién de las isopicneas hacia el
sur es una caracteristica propia de este mar, inclu-
sive en la estacion enque la surgencia disminuye.
Durante estaépoca, la estructura vertical, formada
en las aguas superiores durante la estacion de
surgencia anterior, Se erosiona progresivamente,
disminuyendo el declive de las isopicneas como
consecuenciadel efecto de los procesosde mezcla
vertical de calor y la adveccién de lamasa de agua
(Donoso, 1989).
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En el Caribe colombiano, el sistema de surgencia
eleva aguas desde profundidades de 150 y 200
metros. Fajardo sugiere que este proceso se observa
hasta unos 180 kildmetros mar afuera. El crucero
Caribe | se desarrollé en la época de transicion
entre las estaciones seca y lluviosa de 1992.
Durante este periodo, la surgencia tiende a
disminuir, pero alin se observasu dreade influencia
identificada por el ascenso de las isohalinas e
isotermas en las profundidades de la costa, en
especial en el 4rea de la Guajira (Figura 3). La
Figura4 muestra valoresde salinidad en superficie
de 36.71p.p.m. aunos 40 kms de la linea de costa,
aumentando a 36.86 p.p.m. en |a regién noroeste.

Igualmente, se aprecia el afloramiento de la
profundidad de salinidad maxima correspondiente
al nicleo del Agua Subtropical Subsuperficial, en
las inmediaciones de la Guajira.

Conbase enlasobservaciones, seidentificalazona
de influencia de la surgencia hasta un promedio
aproximado de 70 kms mar afuera, extendiéndose
a unos 100 kms en las cercanias a la peninsula
limitrofe con Venezuela.

EXPERIMENTO INTERACCION OCEANO-
ATMOSFERA

Como 4rea de estudio se escogio la estacidn No.
163 (Figura 1) cuyas coordenadas geograficas
son: latitud 12° 30'00" N y longitud 74° 00'00" W.

El experimento tuvo una duracion de 24 horas.
Durante este periodo, se tomaron registros horarios
deparametros hidrograficos y meteoroldgicos, segun
lo especificado en la seccion 2 (Figura 6).

Los objetivos de este experimento fueron analizar
lavariacién horariade lacapade mezclaycomparar
las observaciones con el output de un modelo
numérico unidimensional (Cabrera, 1990). El
modelo simula el procesc de evolucion de la capa
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de mezcla superior del océano considerando las
suposiciones siguientes:

Se desprecia el efecto de convencién y difusion
horizontal, se toman variaciones en densidad solo
debido a la temperatura y se asume la capa supe-
rior del océano como turbulenta, despreciande la
adveccion horizontal turbulenta y parametrizando
los términos de Reynolds.

Alsuponer los procesosde difusién despreciables,
se obliga a considerar el "entreinment’ como el
Gnico factor de mezcla. La capa de mezcla se
considera como un estrato con homogeneidad
aparente. La formulacion tedrica y la descripcion
del modelo numérico se presentan en Cabrera et
al., (1989) y Cabrera (1990 -b).

La variacion de temperatura superficial calculada
por el modelo va de 26.89 °C a 27.31 °C. La
profundidad de capa generada por el programa
varia escasamente enlas 24 horas de simulacion;

manteniéndose en un valor promedio de 42m, que
coincide con la profundidad media de 42.8 m
observada durante el experimento. La evolucion
de la capa de mezcla simulada y la capa de mezcla
realsepresentaen las Figuras 7y 8. Se apreciaque
las variaciones registradas con relacién a lamedia
no superan los 4 metros. Por consiguiente, se
puede establecer una coordenada significativa
entre el modelo y las observaciones, como se
muestra en la Figura 8.

DISCUSIONY CONCLUSIONES

Elcrucero Caribe | cubridun area aproximadamente
de 100.000 km? durante un periodo de 13 dias.

Los patrones hidrogréficos observados a lo largo

de los transectos corroboran las predicciones
referentes al comportamientode la surgenciaenla
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costa noreste del Caribe colombiano durante la
época de transicidn. Por este tiempo se inicia su
proceso de erosidn, disminuyendo su zona de
influencia a 70-100 kms a partir de Ia linea litoral.

Lasobservaciones claramente identifican el nlcleo
del Agua Subtropical Subsuperficial a pro-
fundidades de 80 - 100m que se hunde hacia el
oeste y el nicleo del Agua Intermedia Antértica
confinado entre los 500 y 700 metros.

BOLETINCIENTIFICOCIOHNo. 13

Lacomparacion entre la evolucion registrada de la
estructura térmica del estrato superior del area de
estudio y las variaciones de la profundidad de la
capa de mezcla generadas por el modeio de
simulacién permiten validar el mismo. Durante el
crucero Caribe [l se realizaran dos experimentos
adicionales que permitiran evaluar la sensibilidad
delmodeloconlas variaciones estacionales propias
de la region.
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El crucero Caribe | cumplié con el objetivo de
realizar mediciones hidrograficas y registros de
parametros climaticos para el analisis de las
condiciones oceanograficas y meteorolégicas en
el rea de estudio (Regién Ilf, Zona 1, PDCTM).

El trabajo realizado a la fecha, resumido en el
presente documento, constituye un resultado parcial
del proyecto multilateral de investigacion
oceanografica en el mar Caribe. Esta actividad
serd completada con el estudio de la dindmica de
circulacion de las aguas superficiales, utilizando
datos de corrientes adquiridos con el perfilador
ac(stico (ADCP), durante el crucero CaribVent Il
(Universidad de Miami) para el mes de marzo de
1992.

El desarrollo del presente estudio ademés de
contribuir al entendimiento de las condiciones
generales en el Caribe, a diferentes escalas,
permite mediante eltrabajo cientifico conjunto con
investigadores extranjeros, el intercambio de
informacion y conocimientos, asi como la
actualizaciony capacitaciénde expertosnacionales
entécnicas y metodologias.

Elvalor que los resultados presentados tienenpara
el sequimiento cientificc de los programas de
Ciencia y Tecnologias del Mar motivan la
continuacion de esta actividad investigativa.
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