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C A P Í T U L O  VI

DISCUSIÓN

6.1.
SOBRE LOS RESULTADOS

El área de estudio El Pelado en once años de monitoreo (1992-2002) se ha visto influenciada por eventos oceanográficos de distintas magnitud y escalas de tiempo, donde destaca el evento extraordinario El Niño 1997-98. Consecuentemente, las climatologías calculadas se han visto afectadas por la ocurrencia de estos eventos asociados principalmente a la variabilidad interanual. De este modo, e. g. la inclusión de El Niño 1997-98 afecta las estimaciones, produciendo: climatologías que expresan: temperaturas más cálidas, inviernos menos salinos, una termoclina más profunda que lo normal y alteración sustancial del patrón de masas de agua. Las consecuencias en el análisis de las series pueden ser notables

En el mismo sentido, la variación mensual de anomalías de temperatura en El Pelado expresó la presencia de eventos cálidos de distintas magnitudes durante la extensión de la serie, indicando que el balance calórico se realiza en escala interanual, consecuentemente, los eventos cálidos deben tener sus opuestos correspondientes para mantener el equilibrio del clima en esa escala de tiempo. De este modo, los eventos cálidos deben ser balanceados por eventos fríos de magnitud similar. Sin embargo,  esto no se da en la práctica puesto que los eventos fríos La Niña compensan a los cálidos en escalas más largas de tiempo y consecuentemente con magnitudes menores. Por otro lado, el comportamiento de la temperatura oceánica durante eventos La Niña es más variable que durante sus opuestos de El Niño. Esto indica que al ser distinto el comportamiento de los dos eventos, afectan de diferente manera la determinación de las climatologías. 

Se puede indicar entonces que las climatologías presentadas no necesariamente corresponden a lo que podemos esperar como un comportamiento “normal”. Esto presenta complicaciones al momento de buscar aplicaciones prácticas de la información. Las climatologías se acercarán a lo “normal” cuando se calcule en base a un mayor número de años. Consecuentemente, al momento actual en que se cuenta únicamente con 11 años de información, se debe considerar estos aspectos cuando se utilice las climatologías estimadas en este trabajo, y realizar los análisis con las respectivas consideraciones teóricas. 

No obstante, a pesar de estas complicaciones, la caracterización termohalina de El Pelado es válida y ha permitido por un lado verificar algunos comportamientos de la  oceanografía costera y documentar otros no publicados, principalmente en aspectos de masas de agua. 

En este sentido, en la climatología de temperatura se establece que la mayor superficialización de la termoclina está asociado a la presencia, en superficie, de temperaturas altas (estación húmeda), mientras que las mínimas TSM están asociadas a una termoclina menos superficial (estación seca). Se destaca que la termoclina se profundiza recurrentemente a partir de abril-mayo marcando una diferencia térmica a nivel subsuperficial entre el período de lluvias y el de ausencia de lluvias.
La climatología de salinidad muestra un gradiente halino vertical que se presenta más desarrollado en los primeros y últimos meses del año, en concordancia con la presencia, en superficie, de aguas cálidas y de bajas salinidades. El máximo halino de la columna de mayo y junio, con escaso gradiente vertical, se relaciona con la presencia de aguas que se empiezan a enfriar producto de la incursión de ASTS desde el sur, asociadas al incremento local del esfuerzo del viento, que se traduce en una mayor capa de mezcla. Contrario a lo esperado, en la climatología vertical de almacenamiento calórico (Fig. 75), el ingreso a la estación fría se aprecia a nivel de columna de agua como una acumulación de calor, puesto que las AESS son en parte reemplazadas por las ASTS, por lo tanto las aguas son relativamente más cálidas en los niveles medios y bajos de la columna que las AESS que reemplazan.  

Un aspecto importante de la oceanografía costera ha sido observado en el análisis de masas de agua, al establecer que los datos de temperatura y salinidad de El Pelado no se ajustan completamente al triángulo de mezcla obtenido en base a la caracterización tradicional de aguas tipo. Las masas de agua locales, frente a las costas ecuatorianas, reportadas por Okuda, et a.l., 1983; Valencia, et al., 1996 y  Cucalón, 1986 se han basado en datos de procedencia oceánica (al oeste de 81º W), y únicamente habían incluido el componente costero sur en la identificación de las ASTS que llegan a la región ecuatoriana como una mezcla de ASTS propiamente dicha y aguas costeras peruanas de afloramiento, sin embargo, el efecto de la región costera norte no se ha incluido en la caracterización de masas de agua. Consecuentemente, la presencia en determinadas épocas de aguas extremadamente bajas en salinidad, generaba inquietudes respecto de los datos reportados, no obstante, la presencia de estas aguas fue verificada tanto en la Estación costera Salinas como en El Pelado. De esta forma, la franja costera norte presenta un comportamiento previamente no considerado en la salinidad de las aguas procedentes del área alrededor de la Bahía de Panamá, normalmente caracterizadas como ATS. Las recientes imágenes satelitales de salinidad (Fig. 76) ayudan a comprender este problema, puesto que muestran el comportamiento salino en la franja costera, con salinidades sustancialmente más bajas afectando incluso las costas ecuatorianas, aun en períodos de ausencia de precipitaciones en este sector.

Figura 76.   Imágenes de SSM de la región Pacífico oriental tropical  de agosto a noviembre del 2003
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Fuente: http://www.ocean.nrlssc.navy.mil/global_ncom
El efecto producido en la interpretación de masas de agua puede verse en la comparación resultante al graficar los datos de El Pelado (marzo multianual), conjuntamente con datos de crucero T88/03/01 (marzo de 1988) obtenidos en posiciones longitudinales cada vez más costeras a partir del oeste de Galápagos (Fig, 77). Se observa que en las cercanías de Galápagos las masas de agua predominante corresponden a ASTS  y AESS , mientras que al acercarse a la costa,  la presencia de ASTS se hace cada vez menos importante, cediendo ante la presencia de las ATS procedentes del norte, al final, la nube dispersa de puntos rodea el agua tipo correspondiente a ATS, observándose puntos con salinidades mucho más bajas que el agua tipo.

Figura. 77.  Gráficos comparativos de TS a distintas longitudes, ordenados de oeste a este (costa), frente a la costa ecuatoriana
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Los gráficos a, b y c han sido elaborados con datos del Crucero T8803I-INP-GALAPAGOS. 

Elaboración: Mónica Riofrío

El predominio climatológico de ATS y AESS en la columna de agua, explican la menor influencia de aguas de la corriente peruana en este sector, esto se corrobora en el análisis mensual multianual de los datos TS al compararlos con los triángulos de mezcla correspondientes. Durante la estación de lluvias existe un predominio de ATS y AESS. En estos meses la influencia en superficie es de la corriente del Niño más el efecto hidro-meteorológico por las lluvias y la cercanía de la Estación al continente. Desde mayo hasta julio se observa una presencia significativa de ASTS relativamente fría (18.5 a 22.2 ºC), principalmente en la parte baja de la columna de agua, marcando la transición hacia el desarrollo de la estación fría y coincidiendo con la intesificación de los vientos locales (Ayoub, 1985), que explican también una capa de mezcla más profunda. Por su temperatura, se deduce que las ASTS corresponden a la influencia local de la corriente costera peruana. En este caso, las ASTS que reemplazan temporalmente a las AESS, son relativamente más cálidas que sus predecesoras.  Posteriormente, desde agosto hasta finalizar el año climatológico, se regresa al predominio de ATS en la superficie y AESS en el fondo. Esto último determina una influencia más temprana de aguas de la bahía de Panamá en el sector costero norte del Ecuador. En diciembre existe una presencia mayoritaria de temperaturas semejantes a ATS pero de salinidades mucho menores, que indican la interacción con otra masa de agua. Esta masa de agua ha sido asociada en el presente trabajo al efecto costero previamente descrito y que aquí ha sido mencionada como Agua Tropical Costera (ATC).

La ganancia o pérdida de calor guarda estrecha relación con la presencia de distintas masas de agua, así por ejemplo, la acumulación de calor a principios de año está asociada al arribo acelerado de aguas tropicales, mientras que en la capa de fondo, el enfriamiento está asociado a la presencia de aguas ecuatoriales subsuperficiales, en ausencia de aguas subtropicales.

La influencia del evento El Niño en las masas de agua es variable en función de la estación climática, de la intensidad del evento y del nivel de precipitación. Por ejemplo, durante la estación seca de 1997 (fase previa a la etapa madura de El Niño extraordinario 1998), el predominio de aguas con anomalías positivas considerables de temperatura y salinidad superficiales en El Pelado, indicaron que las ASTS del oeste desplazaron la aguas climatológicamente correspondientes a la estación climática. Mientras que al entrar en la estación húmeda, las anomalías de salinidad fueron modificadas, por la presencia estacional de ATS-ATC y precipitaciones elevadas, al registrarse máximas anomalias negativas. Mientras que, comparativamente,  el efecto fue distinto en la estación húmeda de 1992 (El Niño moderado) cuando se registraron anomalías de temperatura y salinidad positivas, justificándose este hecho por el nivel menos significativo de precipitación de esa época.

En el caso particular del evento 1997-1998, al almacenamiento calórico de la columna de agua se expresa previo al evento en sí, como una acumulación de calor desde 1996 hasta mediados de 1997, luego del cual se presenta una pérdida estacional de calor que se recupera totalmente hasta finales de 1997 (etapa inicial de EL Niño). En 1998 (etapa final de El Niño) se observa una pérdida de calor de gran magnitud hasta mediados de año en que empieza a recuperarse más lentamente. Si comparamos el proceso de pérdida de calor de 1992 (etapa final El Niño) observamos que presenta una correspondencia con lo ocurrido en 1998, sin embargo el proceso de recuperación es algo distinto.

La identificación de las oscilaciones (periodicidades) de TSM  en El Pelado coinciden con las reportadas por  Santos (1984), Cedeño (1990), Silva (1992), Bayot (1993)  y Chavarría (2001) en investigaciones realizadas en sitios cercanos al área de estudio (Tabla XIV). 

Tabla XIV.  Oscilaciones reportadas frente a la Península de Santa Elena utilizando series TSM

	Peridiocidades
	Periodo de la serie

y sitio de estudio


	Fuente

	10m, 6m, 4m, 3.1m, 2.5 m
	1933-1975

(La Libertad)


	Santos, 1984

	6 m
	1975-1987

(La Libertad)


	Cedeño, 1990

	10-11 m y 3.7 m


	1975-1990
	Silva, 1992

	Ondas Kelvin

1.7- 1.8 m , 0.8 - 3.3 m y 1.1m

Oscilaciones de marea:

14.5 d (Msf) y de 13.7 d (Mf)


	(1985-1988)

 Salinas y Galápagos
	Bayot, 1993

	Oscilación de mareas quincenales

15 días
	San Pedro (frente a CENAIM)

Estación El Pelado

	Chavarría, 2001

	10 m. 5m,  4m,  0.9 m  0.7 m

Ondas Kelvin asociadas a

oscilaciones intraestacionales

2m,  1.4m, 1.2 m, 1.6 m

Oscilación de mareas quincenales

15 d
	(1992-2002)

San Pedro (frente a CENAIM)

Estación El Pelado
	Presente trabajo


Leyenda : m: mes, d: día

Elaboración: Mónica Riofrío

6.2.
SOBRE LAS APLICACIONES PRÁCTICAS 
a. Conocimiento previo de procesos que ocurren en áreas de mayor extensión como Area Niño 1+2:

En el estudio de la zona de influencia o de representación de los procesos térmicos que se presentan en la Estación El Pelado, se comparó las anomalías mensuales de TSM con las correspondientes a Área Niño 1+2.  

Figura 78.  Comparación grafica entre las anomalías TSM Niño 1+2 y El Pelado (1992-2002)




En la figura 78 se encontró una buena correlación gráfica entre las dos series comparadas. Sin embargo, observando en detalle se puede apreciar que no en pocas ocasiones, como las destacadas con círculos, existen diferencias que reflejan un comportamiento local. Por ejemplo en la transición entre 1994 y 1995, en el Pacífico Central se reportó la ocurrencia de un El Niño, que fue detectado regionalmente por pequeñas anomalías positivas en el Area Niño 1+2, sin embargo, en El Pelado la serie mostró un comportamiento fluctuando alrededor de lo normal. Consecuentemente, el contar con la información reportada en El Pelado, nos permite filtrar la señal que reporta un evento que no está ocurriendo localmente, no obstante, el disponer de información de las dos fuentes, supone una herramienta potente de prevención-detección de eventos anómalos originados en el Pacífico centro - occidental.

A su vez, con el conocimiento, en base a líneas de investigación aplicada, de los impactos de las anomalías positivas y negativas sobre las especies marinas y en cautiverio, el estudio de la variación TSM es un indicativo importante para inferir tendencias en la producción (e.g. producción camaronera, pesquería de pelágicos pequeños).

b. Análisis de la variación del almacenamiento calórico de la columna de agua y temperatura

En el gráfico 79 se observa la existencia de un período de desfase entre las curvas de almacenamiento calórico y temperatura de la columna de agua. El identificar este desfase, podría tener gran significancia para el pronóstico de futuros eventos en el área de estudio.

Figura 79.  Medias móviles de almacenamiento calórico y temperatura promedio (0-40m)  (1992-2002)



c. Aplicaciones en diferentes áreas por su relación con la presencia de eventos climáticos

La presencia de eventos climáticos, como El Niño y eventos cálidos locales no catalogados como tal, generan impactos en la costa ecuatoriana por su asociación a precipitaciones intensas y marejadas capaces de producir impactos negativos, entre otros, sobre la pesca artesanal e industrial, la acuicultura, la agricultura, y la salud e.g. evento climático cálido de la estación de lluvias de 2002. 

El cambio brusco de las condiciones climáticas de un sistema dominado por anomalías cálidas a otro por anomalías frías puede producir impactos sobre algunas pesquerías,  por la sensibilidad de estos sistemas. 

El impacto en la agricultura, por la ocurrencia de anomalías frías (La Niña), puede ser notable por estar asociado a  ausencia de lluvias y las consecuentes sequías.

El efecto del clima puede favorecer la aparición de enfermedades. En La Libertad, se sospechó de un caso de meningitis meningocócica (El Universo, 20-ene-2001)  en condiciones de inicios de la estación de invierno.

Actualmente CENAIM ha desarrollado una aplicación en el área de Acuicultura y Clima (ACUICLIMA) utilizando parámetros ambientales, aplicables incluso a pesca y Gestión de Riesgos por Amenazas Naturales. 

Acuicultura y Pesca: 

En ACUICLIMA (http://www.cenaim.espol.edu.ec) se presenta información climática de El Pelado aplicada a acuicultura. ACUICLIMA se apoya principalmente en dos elementos: 1) la correlación significativa existente entre la TSM en El Pelado y la  producción camaronera a nivel nacional (Fig. 80) y 2) las relaciones entre la ocurrencia histórica de eventos climáticos y la ubicación de la isoterma de 20º C  en la columna de agua, traducidos en una alerta climática sensible incluso a eventos de la variabilidad climática no catalogados como El Niño (Fig. 81). El seguimiento de este tipo de eventos es importante por la sensibilidad del camarón de cultivo a la temperatura (Sonnenholtzner, 2001, Bayot, 2001, Cornejo, et al, 1997, Silva G., y Santos J., s.f,  en  Chavarría 2001). 

Por otro lado, el seguimiento de la alerta puede ser utilizado en aplicaciones de pesquería de pelágicos pequeños. Esta pesca se ve influenciada por la profundidad de la termoclina (Cucalón y Maridueña, 1988).

Figura 80.  Gráfico de la relación lineal entre Producción de camarón y TSM

Fuente: Chavarría, 2003. Boletín CENAIM INFORMA No. 81  
Figura 81.  Gráfico de la profundidad de la isoterma de 20° C aplicado a la detección de eventos  climáticos


Fuente: http://www.cenaim.espol.edu.ec
Gestión de Riesgos por amenazas naturales (eventos hidrometeorológicos): 

La Alerta Climática de ACUICLIMA además de sus aplicaciones en acuicultura y pesca es una herramienta útil para el seguimiento de eventos climáticos capaces de transformarse en amenazas en áreas vulnerables. La Alerta Climática respondió al evento ocurrido a inicios del 2002 que se tradujo en impactos en todas las provincias costeras a excepción de Esmeraldas, como fue ampliamente reportado por la prensa local.   
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