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CIRCULACION Y ESTRUCTURA TERMOHALINA EN UNA REGION DEL PACIFICO
ORIENTAL (03°16'S-31°23'S) DURANTE UN PERIODO DE EL NINO
1997-1998

PFOR : ) ’
JOSE GARCES-YARGAS (1,
EDUARDO ZAMNMBRANG (1)

ABSTRACT

During the Vil Ecuadorian Expedition to the Antarctic (December of 1.997) the B/1 ORION carried out oceanographiic stations and
XBT laynches in the track Guayaquil-Valparaiso in order to determine the change in circulation and termofialing structure on Soutfieast
Pacific during the development of the ENSO event. By means of Sea Surface Temperature, sections of temperature and salini by, diggrams
T/S, were observed, positive surface and subsurface anomalies of subtropical surfaces waters that suggest a reforcement of the ‘Equatorial
Undercurrent those feed the Gunther Undercurrent and the Peni-Chile Countercurrent those go toward the south, forcing to turn early

toward the west to the Oceanic Current of Humboldt and to fathom the Chile Coastal Current. Measures of direct current even the 100
meters demonstrate the great flow from north.

RESUMEN

Durante el comienzo de lo VII Expedicion Fcuatoriana a la Antdrtida (Diciembre de 1.997) el B/ 1 ORJON realizd estaciones oceanogrificas
y lanzamientos XBT en el trayecto Guayaquil-Valparaiso para determinar los cambios en la circulacion yen la estructura termohaling del
Pacifico Sudeste durante el desarrollo del evento ENOS. Mediante Temperatura Superficial del Mar (TSM), secciones de temperatura y
safinidad, diagramas I/5. Se establecen anomalias positivas superficiales y subsuperficiales, invasion de aguas subtropicales superficiales
que sugieren un reforzamiento de la Subcorriente Ecuatorial (SCE) la cual alimenta a [a Subcorriente de Guntfier (SG) y la Contra Corriente
Pertt - Chile (CCPC) las cuales se dirigen hacia el sur, obligando a girar tempranamente Aacia el oeste a [a Corriente Oceanica de Humboldt y

a profundizar {a Corriente Costera Chilena (CCC). Mediciones de corriente directas hasta los 100 metros demuestran el gran flujo provenienic
del norte,

INTRODUCCION coadyuvaran a expandir el conocimiento de los escenarios
y la evolucion del Fenémeno para eventualmente obtener
La ocurrencia de un Evento El Nifio trae consigo, serias informacion aplicable a modelos de prediccidn a escala
implicaciones a escala mundiai en lo que se refiere a regional
cambios en los medios ocednico y lerrestre; cambios que
se traducen en fuertes anomalias en los océanos del mundo El objetivo del presente trabajo es estudiar la estructura
asi como implicaciones meteoroldgicas tales como lluvias termohalina superficial y subsuperficial de una region del
Intensas o sequias. las que ocasionan indudablemente Pacifico Sudeste (Guayaquil - Valparafso), Fig. 1, durante
sertos problemas socto - econdmicos en varias naciones el iérmino de la primavera austral de 1997 para determinar
del orbe. En el Ecuador estos problemas se han hecho los posibles cambios en la circulacion, Para esta fecha se
evidentes siempre que se ha hecho presente el Evento con dio comienzo la VII Expedicién Ecuatoriana a la Antértida
fuerte intensidad como sucede en la época actual. Se hace a bordo del B/ ORION vy simultineamente se estabu
necesario realizar estudios de la presente indole que desarrollando un evento ENOS de intensidad fuerte,

' _Institum CGceeanogrifico de la Armada. Avda. 25 de Julio. Base Naval Sur, Casilla 5940, E-mail: inocar @inocar.mil.ec,
jgarces @ mixmail. comn, eduardozambrano@hotmail com.
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Figura l. Estaciones oceanograficas y XBT realizados durante ¢]
trayecto GGuayaquil - Valparaiso.

Los 4 tipos de agua superficiales caracteristicos entre
los 15°N y 15°S y al este de los 100°W lo menciona Strub
et. al. (1.997) quien cita a Wyrtki (1.966) y Enfield (1.976).
El Agua Tropical Superficial (ATS) encontrada al norte
del Ecuador, de baja salinidad debido al exceso de la
precipitacion sobre la evaporacion. El Agua Subtropical
Superticial (ASS) encontrada al sur de los 4°S formada
por la intensa radiacion solar y evaporacion. El Agua
Costera Peruana (ACP) encontrada en una regién ancha
cerca de las costas de Peri y formada por la mezcla de
atloramientos, de la fria y ligeramente dulce ASS. Agua
Ecuatonial Superficial (AES) de caracteristicas
intermedhas, formada de 1a mezcla de ACP, ASS y ATS
localizada en una banda angosta a lo largo del Ecuador
entre los 4°S y 3°N en el invierno austral. (Fig. 2A)

Silva et. al. (1.981), Robles (1.979) v Bernal et. al.
(1.982) citados por Strub et. al. (1.997) identifican 3 tipos
de agua entre los 18°S y 55°8 arriba de los 500 metros en
el norte y centro de Chile basados en salinidad. Agua
Subtropical Superficial (ASS) menos salina que la
encontrada fuera de Peri. Agua Ecuatorial Subsuperficial
(AESS) cncontrada entre los 300 y 350 m. en regiones
fuera de la costa. Agua Subantdrtica (AS) encontrada entre
los 20 y 130 m. Debajo entre 500 y 600 m. se encuentra el
Agua Antartica Intermedia (AAI) quec a veces llega a la
superficie en periodos de extremos afloramientos.
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La circulacion en el Pacifico Sudeste en la primavera -
y verano austral (Fig. 3A) se caracteriza por un flujo
proveniente de la Bahia de Panama llamado Comiente
Anual El Nifio, esta lleva agua “caliente y dulce” (ATS)
hacia el sur, la cual desplaza el frente ecuatonial, llegando
incluso a desaparecerlo, Cucalén (1.987). La SCE
(Comente de Cromwell) localizada entre los 2°N y 2°8
entre los 50 y 300 metros de profundidad, Cornejo (1.980),
proveniente del oeste llega a las islas Galdpagos y se
bifurca en dos ramales. Un ramal continda como
subcorriente y alcanza Sudamérica cerca del Ecuador
girando al sur para formar la SG, también llamada
Subcomente Peni - Chile, Shaffer et. al. (1.995) y Nufiez
(1.996). El otro ramal avanza hacia el sudoeste
aproximandose a la costa hasta los 7°S, formando la
Contracorriente Pert - Chile, Strub. et. al. (1.997).
Transectas hidrogrificas usadas por Huyer et. al. (1.991)
nombradas en Strub. et. al. {(opot.cit.) fuera de la costa en
los 10°S muestran que tanto {a Contracorriente Per - Chile
(aproximadamente 200 Km. fuera de la costa) como la

SG, tienen un méximo entre los 150 - 200 metros de
profundidad.

Las corrientes que se dirigen hacia el norte en Pacifico
Sudeste, son descritas por Nuiiez (1.996). La Corriente
Circumpolar Antirtica (CCA), que fluye hacia el este
alrededor de los 43°S. La CCA se bifurca en dos ramales:
uno fuerte dirigido hacia el norte, conocido como la
Corriente de Humboldt (CH) y uno débil hacia el sur,
llamado Corriente de Cabo de Hornos.

[.a CH que fluye hacia €l norte a lo largo de las costas
chilenas, en donde se divide en dos ramales: uno costero
conocido como la Corriente Costera de Humboldt 0 CCC
y Corriente Costera Peruana (CCP) cuando baiia las costas
chilenas y peruanas respectivamente. La CCH continiia a
lo targo de 1a costa hasta los 8 - 15 ° S. El ramal ocednico
conocido como la Corriente Ocednica de Humboldt
(COH), deja la costa en direccion noroeste. Ambos ramales
se juntan y forman la Corriente Ecuatorial de] Sur (CES).

MATERIALES Y METODOS

En el trayecto Guayaquil - Valparaiso (Fig. 1), a
mediados del mes de Diciembre de 1.997 (fin de la
primavera austral), a intervalos de 120 millas
aproximadamente se realizaron 7 lanzamientos XBT hasta
los 450 metros, 3 lanzamientos de la roseta
multimuestreadora con 24 botellas Niskin y CTD
autocontenido hasta los 500 metros de profundidad
tomando muestras de aguas a las profundidades estandares
para los andlisis quimicos y bioldgicos y 2 lanzamientos
de CTD adicionales a 2035 metros (Estacion 6) y 1680
metros (Estacion 7) de profundidad, complementariamente
se lanzo un correntdmetro ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler), en las mismas estaciones en que se lanzé
el CTD a excepcidn de la primera, para medir corrientes
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en los primeros 100 metros.

Conjuntamente. s¢ obtuvo informacién meteorolgica
~cada hora (diveccion y fuerza del viento, temperatura del
aire ¥ pres1on atmostérical. mediante instrumentos
meteoroldaicos clisicos asi como TSM horaria mediante
un termometro de balde v salimdad superticial con un
salinometro en los XBT realizados.

Para analizar [a imformacion se comparo la TSM con
los mapas que muestran los vatores numernicos de 15M de
la climatologia de Reynolds (1.982) en todo el trayecto,
una seccion de temperatura Guayaquil - Valparaiso y una
de salimidad entreelas estaciones 2 v 7 debido a que no se
hizo lanzannentos de CTD cntre fas estaciones | y 2,
Identificacioon de masas de agua por diagramas 'T/8 en todas
kas estaciones segtn los rangos menclonados por Strub et.
al. (1.997), Shatter G. et al. ., Patherson 5. and H. Severs
(1.979) v promedios de magnitud v direccion de la
corriente cada 20 metros de profundidad.

Los datos del CTD fucron procesados mediante ¢l
programa deusoit utthizando fidtros para ehiminar los
valores de las oseilaciones producidas por el movimiento
del bugue. obteniéndose sahnidad, temperatura y s1gma-t
cada 5 metros. Los datos superficiales provenientes del
programa no fueron tomados en cuenta. en su fugar valores
dei termometro de balde v salindmetro fueron
considerados.

En la gratwcacion de lax secciones de salimidad v
temperatura s¢ uttlizo el programa Surfer. Se aplicod ¢!
método de interpolacion Kriging ordinario, la grilla
aplicada {uc de 26 {tlas por 31 columnas y de 26 filas por
13 columnas para temperatura v salimidad respectivamente.,
con varograma hincal. antsotropia circular y donde se
promedian los datos duphicados. Los diagramas T/S fueron
obtenidos por una rutina del programa Scasolt.
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RESULTADOS

Las anomalias positivas deTSM se advirtieron en todo
¢l trayecto, entre 5,9 y 1,1 °C en el norte (Guayagquil-limite
Perd - Chife) v entre 1.3 y 0,2 °C hacia el sur. Las
temperaturas absolutas oscilaron entre 27.7 v 17.8 €
(Fig. 4).

L.a sceeton de Temperatura (Fig. 5A) muestra la
intrusion en forma de cuiia de aguas de mayor temperatura
en direccion hacia sur, tomese como referencia el bloque
de 1sotermas entre 20 v 27 “C vy la prolundidad de Lis
isolermas de 25 v 20 “C. las cuales en la estacion 1 se
encuentran a 80 v 140 metros de profundidad y alToran en
ABT4 yentre las estaciones 3 y 4 respectivamente. Una
termochna bien definida se encuentra a 83 metros de
profundidad en el norte. Al sur de la seccion sc presenty
menos profunda (73 metros) y no se evidencia un gradiente
considerable.

La seccion de salimdad (Fig. 5B) muestra la nisi
imtrusidn de aguas provenientes del norte con sahinidades
supertores a 35,3 ULP.S. que Hegan aproximadamente hast
los 2375, Un nuaclco subsuperticial de relativa baja
salintdad (34.3 U PS5, ) aparece alrededor de los 123 metros
de profundidad proveniente del sur y que parecen dirigirse
pot debajo del ndcleo alta salinidad. En general se obscervan
salinidades mas altas en los primeros 90 metros y
salimdades uniformes pordebajo de los 180 metros v hacia
el sur de los 2278,

Las masas de agua dentiticadas se mucestran en la
Fig.6v 7.

Las velocidades y dirceciones de fa corniente se ilustran
en la Fig. 8. En general se observa mavores velocidades
en la superticle ¥ menores con prolundidad. ¢l rango de
velocidades promedio es de 0,32 2 0,25 emi/s, a direceion
predominante €s sudoeste hacicndose mds evidente hacia
¢l polo sur.
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DISCUSION

Las anomalias posinivas de TSM no solamente se
hicieron presentes en la superticie sino también a nivel
subsuperlicial. la estructura termal de la seccion (Fig. SA)
confirma los cambios, asi por ¢jempto la 1soterma de
16 “C gque usualmente se encuentra a 50 metros de
profundidad en 82°30' W para Enero en Ecuador, Cucalon
(1987}, se ta hallé ahora en 180 metros (Estacion 1), ¢s
deeir. 120 metros mas profundo y 50 metros menos que
en Enero de 1983, Cucalon (opot.cit.). y nunca alcanzo
los 50 metros incluso en {atitudes tan surefias como
A1723°S (Estacion 7Y% la isoterma de 25 °C localizada
normalmente en Noviembre - Diciembre cerca del Ecuador
val surde los 3° Sen 1,982, Cucaldn (1987), aflord al sur
de los 1178, estos son algunos cjemplos det calentamiento
subsuperficial acontecidos en el Pacifico Sudeste.

Se evidencia una inusual distribucion de masas de agua
superhiciales (Fig. 6 y 7). Se observa una invasion de aguas
iropicales superhciales al sur del Ecuador, de aguas
subtropicales superticiales en las aguas peruanas y de
dguas costeras peruanas de Antotagasta a Valparaiso.
Siendo normal que las aguas tropicales superficiales se
cneucentren al norte de Ecuador, agua costera peruana frente
al Peru v agua subtropicales superficial al oeste de las
anternores (Fig. 6A), Wyrtki (1966) v Enfield (1976)
citados por Strub et. al. (1997) y Cucalon (1987)

La CCC asociada con la ACP y que aparece en las
estaciones costeras 5, 6 y 7. ingreso a aguas chilenas
supcriicialmente, aunque débil. esto se observa mejor en
la seccion de salinidad (Fig. 5B} en que un flujo
proveniente del norte relacionada con el nicleo de alta
salimdad (CCPC) se encuentra con una menos salina
(CCCY que se profundiza bajo los 100 metros, Esto es
corroborado con los datos de corrientes de las estaciones
nombradas que tienen direccidn sudoeste predominante,

Acta Oceanografica del Pacifico . Ano 1, Vol 9, 1998

La Corniente Ocedanica de Humbaoldt parecicra ser que
se huzo mas ocednica, obligada a girar hacia el ocste.
debido al ensanchamiento de 1a Contra Corriente Perd -
Chule (seccion de salinidad, nicico de alta salimdad} va
que los datos de corrientes medidos en las estaciones

- ocednicas (2-5) muestran el mismo flujo hacia el sudoesie
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esto también se evidencia con la carta satelital del 3 de
Enero de 1.998 (Fig. 9) en que agua de "baja temperatura”
(18-20 °C) se dirige hacia el noroeste fuera de las 200
millas costeras.

Nunez (1.996), identificd por medio de mapas de
vorticidad potencial, campos de velocidad geostrofica v
mediante salinidad y temperatura, la Contracorriente Peru
- Chile entre las latitudes 38°S-47°8, longitud 79°30°W,
con velocidades entre 1 v 4 cm/s, s decir 1) veces
menores a las encontradas en este estudio, lo que pruchu
la gran intensidad del flujo proveniente del norte.

El AESS asociada con la 8G, Shaffer et, al. (1.993)y
Strub et. al. (1.997) aparece en todas las estaciones entre
os 155 y 300 metros de profundidad. Claramente se la
observa en la seccidn de salinidad (Fig. 5B) en que un
tfiujo proveniente del norte ingresa por debajo del nicico
de baja salinidad (CCCQC).

El ATS higada a la Corriente Anual El Nifio (CAEN)
llego al sur del Ecuador congruente con el comportamienio
estacional de la misma. El Frente Ecuatorial (Agua
Ecuatorial Superficial) no fue encontrado, este (rente en
la primavera y verano austral se encuentra débil o ausente

de las aguas ecuatorianas, Cucalén (1.987) y Strub, et. 4l.
(1.997).

B T LT T T Ny N




). Gareés-Vargas & E. Zambrano

Circulacion y Estructura Termohalina en una Regidn del Pacifico Oriental..

CONCLUSIONES

Los antecedentes expuestos evidencian que existié un
calentamiento andmalo tanto superficial como
subsuperficial en ¢l Pacifico Sudeste debido al ingresa de
aguas provenientes del Pacifico Central llevadas a las
costas sudamericanas por un reforzamiento de la SCE que
alimento o CCPC y 1a SG. las cuales desplazaron los
cuerpos de agua hacia el sur mduciendo a la CCC a
profundizarce y a la COH a girar tempranamente hacia el
oeste lo que induce a pensar que la CES se localizé mds al
sur de lo normal. (Fig. 3). Se evidencid la CAEN al sur
del Ecuador, posicion normal para el verano austral.

Mediciones de la magnitud v velocidad de las
corrientes hechas In Situ prueban el gran flujo proveniente
del nortc.

Estas caracteristicas determinarian un gran cambio en
la circulacion general del Pacifico Sudeste atribuidas a la
gran intensidad del evento El Nifio 1997-98
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