g *
9"49“_ (

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar

awv

18850 ”@
“VARIACIONES ES \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ %o.szARAMETROS

OCEANOGRAFICO. _:v LAS ISLAS GALAPAGOS”

TESIS DE GRADO

Previa a la Obtencion del Titulo de:

i 1-}
. I'\, , j u ‘[
- 14

.

OCEANOGRAFO

Presentada por:

Fabricio Valverde Alvarez

Guayaquil - Ecuador

Y
.P’w
1993 Y



AGRADECIMIENTO

A Msc. Maria del Pilar Cornejo de Grunauer y a Msc. José
Luis Santos, Directores de Tesis, por su ayuda al definir

una idea y convertirla en este trabajo.

A mis amigos Sonia, Johnny, Teresa y Victor por su

invalorable apoyo y paciencia.

A mis compafieros Guias Naturalistas de Galdpagos por su

colaboracién en la toma de datos.

A todas las personas e instituciones que de muchas formas

permitieron la realizacién de esta tesis.



DEDICATORIA

A MIS PADRES



e K

...........................................................

ing. Eduardo Cervantes Bernabe
Subdecano Facultad Ingenieria
Maritima y Ciencias del Mar

Presidente Tribunal

T R T T T T ——_— CEEE Crnasass st

Ing. Héctor Ayon Jo

Miembro Tribunal

Msc. Joseé Luis Santos Davila

Director de Tesis

Lcda. Mercy Borbor Cordova

Miembro Tribunal



DECLARACION EXPRESA

"La responsabilidad por los hechos, ideas y doctrinas expuestos en esta
tesis me corresponde exchisivamente; y, el patnmonio intelectual de la

misma, a la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL"

(Reglamento de Exdmenes y titulos Profesionales de la ESPOL).

-----------------------------------------------------------

FABRICIO VALVERDE ALVAREZ



RESUMEN

Se define una zonificacién dentro de las Islas Galédpagos,
basada en datos de temperatura superficial del mar;
obtenidos por medio de barcos de ecoturismo que estén

constantemente recorriendo el archipiélago.

En la zonificacién se establecen cinco zonas:

Rango de TSM (eC)

27.4

Zona Norte: Isla Genovesa 23.9
Zona Oeste: Iesla Isabela y Fernandina 20.7 - 24.5
Zona Centro 1: Islas Sta. Cruz, Baltra -

v Floreana 22.2 - 26.5

s Wy

Zona Centro 2: 1Islas Santiago y /e
Bartolomé 22.90 - 27.3
Zona Sur-Este: Islas San Cristébal y

Espafiola 20.6 - 25.7

En esta zonificacién se aprecia 1la influencia de las
diferentes corrientes marinas en log distintos puntos de
Galapagos, pudiéndose observar que ge tienen las
condiciones promedio de TSM en 1la Zona Centro 1, que
durante la estacién fria (Junio - Diciembre) podria ser

agrupada con la Zona Centro 2 en una sola zona central.



Lag diferencias entre estas dos zonas 8on mde evidentes

en la estacién cAdlida (Enero - Abril).

Las mayores TSM del archipiélago se encuentran
normalmente en la Zona Norte, mientras que las menores
TSM principalmente ge tienen en la Zona Oeste, seguida

por la Zona Sur-Este.

Ademés se efectia la comparacién de registros de
Temperatura superficial del mar, Temperatura del aire vy
Precipitacién en Bahia Academia (Sta. Cruz) vy Bahia
Naufragio (San Cristédbal) donde la recoleccién de

informacién se efectia diariamente.

Por medio de un analisis estadistico basico y de
funciones empiricas ortogonales, se determina que ambos
sitioe pueden ser usados indistintamente para representar
al archipiélago en cualquier estudio que se efectie a
nivel oceénico, sin embargo se recomienda wutilizar la
informacién de Bahia Academia, s8i se desean conocer las
condiciones promedio del archipiélago en un momento
determinado, ya que las variaciones que se tienen en este
lugar, estédn en mayor concordancia con lo Qque se observa

en el resto de las islas.
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INTRODUCCION

Las Islas Galdpagos [Figura 1] constituyen un importante
punto para el interés cientifico mundial, ya desde la
histérica visita de Charles Darwin a bordo del “Beagle”
en 1835 se las ha considerado como un laboratorio natural

para el estudio de la evoluciébn comparativa.

Desde el punto de vista oceanografico s8e incluye al
archipiélago en muchos estudios a nivel ocednico ya que
al ser las tunicas islas en el Pacifico Ecuatorial
Oriental, estas s8e consideran adecuadas para detectar
perturbaciones propagdndose en esta zona (Hogelschatz et.

al, 1985)

Entre los estudios que se han efectuado en esta regién

podemos mencionar:

AUTOR ARO APORTE CIENTIFICO

Sverdrup et. al. 18942 Circulacién General de la Zona

Cromwell et. al. 1954 Subcorriente Ecuatorial
Knauss 1860 Subcorriente Ecuatorial
Pak y Zaneveld 1873 Subcorriente Ecuatorial
Wyrtki 1964, 1966 Circulacién, Nivel del mar,

1967, 1977 Evento de El1 Nifio, etc.
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AUTOR ARO APORTE CIENTIFICO

Teuchiya 1968, 197@ Subcorriente Ecuatorial

1972, 1975, 1985

Zambrano 1980 Distribucién TSM Océano Pacifico
Moreano 1883 Climatologia de la zona
Okuda et. al. 1983 Variaciones Frente Ecuatorial

Entre otros autores.

Muchos de loe cruceros oceanogrédficos que se han llevado
a cabo para obtener la informacién que se ha usado en
estas investigaciones, incluyen estaciones cerca de GPS
pero lo hacen muy poco dentro del archipiélago, por lo
que 8e ha considerado que la informacién oceanogrédfica y
datos publicados para esta zona son escasos y esporadicos

(Abbott, 1982).

Wellington (1976, 1884) hace énfasis en s8us estudios del
ambiente marino de Galdpagos (GPS) que hay todavia mucho
que investigar en este campo y que ©por sus especiales
caracteristicas, tales como un sistema inusual y complejo
de corrientes oceédnicas, asgi como la gran cantidad y
diversidad de habitats y comunidades marinas en relacién
a otras Areas insulares del Pacifico Oriental Tropical
(P.O.T.), concluye que el archipiélago ofrece una
oportunidad WUnica para observar v comprender la

estructura y funcionamiento de ecosistemas insulares aei
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como de procesos de evoluciédn.

El asentamiento oceanogrédfico de Galdpagos ha sido
descrito especialmente por: Wooster y Hedgpeth (1966),
que utilizaron la informacién disponible hasta esa fecha
y Houvenaghel (1878) que ha wutilizado informacién de
diferentes cruceros en GPS, especialmente el de la
Expedicién Zoolégica Belga (1967 - 68) agi como

informacién de Bahia Academia (Isla Sta. Cruz).

Este punto ha sido wutilizado para describir condiciones
oceanogréadficas de GPS tanto en informacién cientifica
como turistica (Harris, 1878; Boyce, 1990 y Jackson,
1993), al efectuarse en ella una recolecciédn continua de

datos.

En estudioes recientes como “"Variaciones Interanuales y
Estacionales de 1la Climatologia de la Zona Costera
Ecuatoriana” (Cornejo, 1981) se wutiliza ©San Cristébal

(Bahia Naufragio) como representativa de la zona.

Con respecto a Bahia Naufragio, Abbott (1966) al
utilizarla como punto de referencia en s8u estudio de
Afinidades Zoogeogrdficas de la Fauna Marina de GPS se
pregunta si las condiciones de este lugar representan las
del resto de Galdpagos, al no tener otro punto de

comparacidén.
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La validez de la informacién que 8e pueda obtener en
puntos fijos dentro del archipiélago ya ha sido enunciada
por autores como Enfield (1875), quien manifiesta que de
haber cambios en la vecindad de GPS, estos serian

evidentes en estos puntos.

Ahora... Existe diferencia entre una isla y otra?. La
zonificacién dentro del archipiélago o el provincialismo
entre islas, basado en la temperatura superficial del

mar, ha sido descrito por:

- M.P. Harris (1969) en sus estudios de reproduccién
de aves marinas.

- G.M. Wellington G. (1975) al investigar el ambiente
marino.

- P. Glynn y G. Wellington (1983) en sus andlieis de

corales y arrecifes de coral.

En base a estos estudios se han propuesto las siguientes
Zonificaciones de las Islas Galédpagos:

a) De acuerdo a Harris (1968)[Figura 2]:

ZONA 1 Isla Sta. Cruz

ZONA 2 Islas San Cristébal, Espafiola, Floreana
2°eC mée fria que la Zona 1

ZONA 3 Isla Genovesa (més cdlida que Sta. Cruz)

ZONA 4 Isla Santiago
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Temperatura Superficial del Mar durante la
estacién cédlida similares a la Zona 3, en la
estacidén fria méds baja que en la Zona 1

ZONA 5 Parte QOeste (Islas Isabela vy Fernandina),
pregenta las temperaturas méds bajas de todo
GPS, con poca variacién estacional. La Isla
Isabela separa agua fria del Oeste de aguas méas

cdlidas del interior de GPS.

Harris (1969), se basa en datos de Bahia Naufragio, Bahia
Academia y 309 observaciones adicionales.

b) De acuerdo a Wellington (1975) [Figura 2]:

RANGO TEMPERATURA DIFERENCIA CON . ‘¥

ZONA C <y }

A SUR 20 - 27°C - 1.5 Q/:”;

B NORTE 22 - 280C 2.0 _ )_ |

C  CENTRO 21 - 26°C 0 o
D  OESTE 18 - 24eC - 3.0

Wellington (1975) propone s8u zonificacién basado en datos
de:
ZONAS A y B Abbott (1966)
ZONA C Bahia Academia (1965-1975)
ZONA D 80 observaciones individuales (1974-1975)
Y series continuas de 30 dias en:
Islote Onslow (Floreana)

Pta. Espinoza (Fernandina)



ZONIFICACIONES DE GALAPAGOS
g f‘ W q‘rd)

i % zona 3

ZONA A

HWELLINGTON <(1975)>

FIGURA Z.- ZONIFICACIONES DIE HAEFIS Y WELLINGTON
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Caleta Iguana (Isabela)

Isla Bartolomé

Con el objetivo principal de contribuir al conocimiento
de las Islas GalApagos, por medio de este estudio se
quiere presentar la informacién (datos de TSM) del
periodo Noviembre 1989 - Noviembre 1992, que 8e puede
obtener de manera sencilla y econdémica por medio de
barcos de ecoturismo que efectian recorridos continuos
por todo GPS, estudiando 1la zonificacién dentro del
archipiélago, mostrando sus caracteristicas en las
diferentes estaciones asi como las transiciones en los

distintos meses del afio.

Ademé&s para observar el comportamiento de algunos
parametros océano-atmosféricos en un periodo mayor de
tiempo; se analizaran registros de temperatura
superficial del mar (TSM), temperatura del aire (TA) vy
precipitacién (PTN) de doe puntos en GPS: Bahia Academia
(Sta. Cruz) y Bahia Naufragio (San Cristébal), donde =se
obtiene informacién diariamente, comparando estos

registros para analizar sus similitudes y diferencias.



CAPITULO I

LOCALIZACION GEOGRAFICA
El Archipiélago de Colén (Nombre oficial de las
Islas Galédpagos) se encuentra situado sobre el
ecuador Geografico, aproximadamente a 960 Km. de las
costas continentales ecuatorianas. Sus limites se
definen como:
Al Norte y Oeste la Isla Darwin (Culpepper) :
(1040°N,9200)  * Jij
Al Sur la Isla Espafiola (Hood) (1e27°8) yi‘
Al Este la Isla San Cristébal (Chatham)
(892167°0)

La superficie de las Islas es de aproximadamente
8000 Km?, repartidos entre 13 islas principales y 65
islotes y rocas que s8e encuentran dispersos sobre
45 .600Km* de océano (Profundidad promedio 1309 m)
(Jackson, 1993), encontrdndose de esta forma las
islas limitadas por aguas profundas y los 600Q@ Km?
de aguas litorales, divididos en diferentes zonas

rodeadas por el océano.



1.2

.}
N

A pesar de la localizacién del archipiélago en el
Pacifico Oriental Tropical, el c¢lima que se tiene no
es el tipico de la regién tropical en toda la zona,
encontrando caracteristicas tropicales al Norte,
mientras al Sur son subtropicales; en la zona
central las caracteristicas son bastante complejas,
por lo cual la variacién de TSM de Norte a Sur es

bastante irregular (Abbott, 1982).

CIRCULACION EN EL PACIFICO ORIENTAL TROPICAL
(P.0.T.)

La mayor parte de la circulacién esuperficial en la
regién ecuatorial de los océanos estd dominada por

el flujo hacia el Oeste producido por los vientos

Alisios.

En el Pacifico, estas corrientes son: Corriente
Ecuatorial del Norte (1@ - 202 N) y Corriente
Ecuatorial del Sur (5N - 102S) laes mismas que se

encuentran separadas por la contra corriente
ecuatorial del Norte, que fluye hacia el Este en la
zona conocida como ZONA DE CONVERGENCIA
INTERTROPICAL (ZCIT) o ECUADOR METEOROLOGICO, donde
convergen los sistemas de viento del Hemisferio
Norte y del Hemisferio Sur (Alisiocs del Nor-Este vy

Sur-Este). La ZCIT es una regién muy humeda de
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grandes mezclas de masas de agua Yy de transiciones
atmosféricas que se caracterizan por la presencia de
lluvias que producen una disminucién de la salinidad
(Se/00) superficial; y una temperatura superficial
del mar mayor que varia entre 4 - 28<C
estacionalmente, siendo més altas que al Norte o al

Sur de la zona (EPOCS, 1987).

La posicién de la ZCIT no es constante (promedio 5eN
- 10°N) wvariando estacionalmente: de Julio a
Septiembre 19N y de Marzo a Abril 4N (Horel,

1882).

A lo largo de las costas de América, 1llegan al
ecuador, la Corriente de California desde el Norte y
el Sistema de corrientes de Humboldt o Perd desde
sur. En latitudes bajas (por efecto de rotacidén de
la tierra) estas corrientes giran hacia el Oeste
para formar parte de las corrientes ecuatoriales del

Norte y del Sur respectivamente.

De acuerdo al modelo de circulacién de Wyrtki
(1966), el balance en el Pacifico Oriental Tropical
no s8e podria dar ein la presencia de un flujo
subsuperficial hacia el Este, que fue oficialmente
detectado por Cromwell en 1952 y se conoce como la

subcorriente ecuatorial o Corriente de Cromwell.
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Se puede considerar como més significativas en la
zona de estudio la Corriente Ecuatorial del Sur, la
contracorriente Ecuatorial del Norte A4 la
Subcorriente Ecuatorial [Figura 3], que se describen

con méds detalle a continuacién:

I.2.1 CORRIENTE ECUATORIAL DEL SUR

La Corriente Ecuatorial del Sur atraviesa todo el
Pacifico en direccidén Este-Oeste, llevando AGUA
SUBTROPICAL SUPERFICIAL (ASTS), cuyo rango de
temperatura es de 17 - 25oC y S% > 35% a toda la
zona de GalApagos. El ASTS es relativamente fria,
de alta salinidad y rica en nutrientes (Cucalén,

1983)

Su velocidad méaxima de 59 cm/seg en su frontera
Norte (42 - b5°N) no es estable durante todo el afio.
Préxima al ecuador su esgpesor se ve disminuido (20 -
50 m) por la presencia de la Subcorriente
Ecuatorial. Al Sur la velocidad disminuye pero la
corriente permanece estable, se profundiza (espesor

200 m) y se puede distinguir hasta los 10°8S.

Su transporte se estima en 60x1012cm2/seg, producto
de los aportes de la Corriente de Pert,

Contracorriente Ecuatorial, Subcorriente Ecuatorial
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y afloramientos (EPOCS, 1989).

I.2.2 CONTRACORRIENTE ECUATORIAL DEL NORTE

Se origina en el Pacifico Occidental, fluye hacia el
Este y su posicidén estd entre 4o - 5o N y 9°oN, esta
considerada como angosta (309 - 70Q0Km) tiene un
desplazamiento estacional muy marcado en tamafio e
intensidad, mAs fuerte de Septiembre a Noviembre,
mas débil de Marzo a Mayo, variando asi mismo su
transporte entre 30 x 1l98m3/seg y 5 x 108m3/seg.

(Taft, 1981). Al Este de 1192 W es desviada

-

ligeramente hacia el Sur, su flujo decrece y parte

4

gira hacia el Norte donde se une a la Corriente’

Ecuatorial del Norte; y hacia el Sur, donde se une a
la Corriente Ecuatorial del Sur y a la Corriente

Subsuperficial de Peru.

Parte de su flujo llega a la Cuenca de Panamd donde
junto con agua producida por procesog locales como
precipitacién e 1insolacién fuertes, origina el Agua
Tropical Superficial (ATS); de una T>252C y una
S¥%c. <34%o , esta masa de agua estd limitada a una
delgada y bien mezclada capa superficial (20-50 m),

pobre en nutrientes (Cucalén, 1983).

Estas masas de agua, (ASTS) y (ATS), se encuentran
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separadas por una 2zona de marcados gradientes
termohalinos conocida como FRENTE ECUATORIAL que se
extiende desde la Costa Sur del Ecuador (1o - 3e
Sur) hasta el Norte de las Ielas GalApagos (@e - 3o
Norte) (Cucaldn, 1987); 1los gradientes se consideran
como de: .95 - ©.09 oC por millaen Ty 0.02 -
9.94%0 por milla en S%s (Okuda et. al., 1983). El
contacto de las diferentes masas de agua ocasiona un
aumento de la biomasa plancténica en las
proximidades del frente (Jiménez y Bonilla, 1980)
que también es conocido por ser rico en biomasa
animal, especialmente en los niveles tréficos

superiores como peces carnivoros y cetAceos.

El Frente Ecuatorial se encuentra mucho més definido
cerca del continente que en mar abierto donde
procesos de mezcla destruyen su estructura; presenta
marcadas variaciones estacionales, su presencia se
distingue mejor durante el invierno del hemisferio
Sur cuando hay un marcado contraste de temperatura y
salinidad (5 - 62 Cy 1% ); de Enero a Marzo el
frente ain se encuentra marcado por diferencias de

salinidad (Enfield, 1975).

1.2.3 GSUBCORRIENTE ECUATORIAL O CORRIENTE DE CROMWELL

La Corriente de Cromwell es posiblemente la més
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importante en el &rea de Galdpagos, se extiende
desde el Pacifico Central (1602 E) hacia las Ielas
Galdpagos en el Pacifico Oriental; Tsuchiya (1872),
establece 8u presencia a lo largo de la faja
ecuatorial en el Océano Pacifico. Se abastece de
aguas de origen subtropical, moviéndose hacia el
ecuador bajo la capa superficial y que cuando llegan
al este, escapan del efecto de rotacién de la tierra
(Coriolis) vy son tomadas por la subcorriente

(Houvenaghel, 1.984).

Su flujo tiene unos 309 Km de ancho, 202 m de
espesor, velocidad promedio 1 m/seg a una
profundidad entre 5@ y 200 m (Hastenrath, 1.98%5),
estando s8u frontera superior mAs profunda en el
Pacifico Central (nicleo 1099m) reduciéndose a medida
gque avanza hacia el Este, (ndcleo a 40 m de

profundidad al Oeste de Galdpagos) (Abbott, 1.982).

En el Pacifico Central se tienen medidas de su flujo
de 40x1912 cm3/seg (Montgomery y Strout 1.962) y

velocidad 199 - 159 cm/seg, valores que disminuyen

al llegar al Este.

Knauss (1966) obtuvo un transporte de 8x101=2 cm=
/seg en los 932 0 y en los 872 0 de 4x1012 cm3/seg.,

sugiriendo que el flujo de la subcorriente decrece
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antes de alcanzar los 962 0 y s8se bifurca al llegar
a Galapagos en 2 ramales: uno mas fuerte al Norte vy

otro méds débil hacia el Sur.

Basados en observaciones de Houvenaghel (1.973, 74,
78), la disminucién de velocidad de la subcorriente
cuando s8e acerca a Galdpagos y las desviaciones
inducidas por la topografia de las islas, parece ser
la caracteristica méAs importante de la Oceancgrafia

de Galédpagos.

La Subcorriente Ecuatorial transporta aguas frias de
alta S%e consideradas como Agua Ecuatorial
Subtropical (AESS); de una T = 13 - 15°C, y una
S%a = 34.9 - 35.1% (Montgomery y Strout, 1.962);
que al llegar a Galapagos afloran, enriqueciendo
aguas superficiales, propiciando condiciones
egpeciales en diferentes sectores de GalApagos,
especialmente en la parte Oeste [Figura 4], que
favorecen la adaptacidn de especies 1Unicas del

archipiélago.

Lucero vy Cornejo (1.999) manifiestan que la
subcorriente al 1llegar a s8u extremo oriental se
encuentra afectada por diferentes factores
hidrodindmicos producidos por un sistema de

circulacién algo compleja que no le permite su
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presentacién total como una masa aislada de
caracteristicas propias como en el Pacifico Central,
ein embargo mantiene caracteristicas termohalinas
que han permitido establecer s8u presencia al Este de
las Islas Galdpagos hasta 842 0O, especialmente en

periodos considerados normales.

CICLO ESTACIONAL DE LAS ISLAS GALAPAGOS

La fluctuacién de las condiciones Oceanogréficas -
meteoroldgicas en Galdpagoe son consecuencia de los
complicados mecanismos que gobiernan la interaccién
Océano - atmésfera del Hemisferio Sur, cuyo signo
mas importante es el indicado por el 1indice de
oscilacién del sur (I0S), que 8e define como la
diferencia de presién al nivel del mar entre el
centro de baja presién localizado en la regién
Indonésgica (generalmente Darwin, Australia) y en el
centro de alta presidén del Pacifico Sur-Este

(generalmente Tahiti)

Se ha asociado este mecaniesmo a variaciones de TSM
en grandes Adreas ocednicas, 1incluido el Pacifico

Oriental Tropical.

Wyrtki (1.966, 75) manifiesta que las propiedades

oceanogréaficas de las aguas superficiales de
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Galdpagos estédn bajo 1la influencia de la velocidad
del viento y su direccién, que también regulan el

clima local.

Por cambios estacionales de la Oscilacién del Sur
los vientos alisios del Sur - Este se ven
intensificados en los meses de Junio - Noviembre

(invierno Hemisferio Sur).

Durante esta estacién de wvientos mds desarrolladoe
conocida como Estacién Fria o Seca, 1la Corriente
Ecuatorial del Sur y la Subcorriente Ecuatorial se

sienten con mayor intensidad, los afloramientos son

méds definidos. La Contracorriente Ecuatorial del
Norte también esta presente (3o Norte)
transportando aguas Tropicales del Pacifico

Occidental al Oriental (Regidén 4coNorte - 1@=Norte)

(Enfield, 1.8975).

El encuentro de las corrientes que fluyen en
direcciones opuestas produce un patréon de
circulacién que sugiere la presencia, dentro del
archipiélago, de un movimiento ciclénico

(Houvenaghel, 1.984).

En 1la estacién fria la Zona de Convergencia

Intertropical se encuentra en 8u posicidén norte
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(72 Norte) vy el Frente Ecuatorial se encuentra al
Norte de 12 Norte bien definido en estrechas

isotermas.

En la mayor parte del archipiélago la TSM estd bajo
24=C, al oeste la temperatura promedio es de 17 -
19¢C (minimo 15eC). Signo caracteristico de esta
estacidén, es una inversién estable de la baja
atmésfera (nubes tipo estrato), asi como una
llovizna (garta) persistente sobre todo en la parte
expuesta al viento (Barlovento) de las islas altas,
con una mayor intensidad en los meses més frios de
Agosto y Septiembre (25% al 60% de los dias de

duracién de la estacién).

A fines del afio (Diciembre), cuando la intensidad de
loe vientos alisios del Sur Este disminuye, la
Corriente Ecuatorial del Sur no ejerce mayor
influencia en las islas, la Contracorriente
Ecuatorial del Norte termina en 1los 120°W, los
afloramientos contintan pero no con la intensidad de
la estacién fria. La ZCIT se desplaza hacia el sur
al 1igual que el Frente Ecuatorial; el remolino
ciclénico de la Cuenca de Panama estd fuertemente
desarrollado con un flujo hacia el sur, impulsado
por los predominantes vientos alisios del Nor-Este,

formando el denominado Flujo de Panaméd o Corriente
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Calida de El Nifio (Cucalén, 18987), que en
condiciones normales se extiende hasta los 2 - 3e
Sur.

La TSM promedio durante esta Estacién CAlida de
lluvias (humeda) es de 26°C - 282C (en 2zonas de
afloramiento 24°C), los cielos estédn despejados y se
observan formaciones cumuliformes que originan
eventualmente las lluvias caracteristicas de este
periodo; s8e tiene el 990% de la cantidad total de
precipitacién en el 1@ - 40% de los dias de duracién
de la estaciédn, eg decir mayor cantidad de

precipitacién en menor numero de diae (Grant, 1886).

Estas condiciones pueden distinguirse hasta el mes
de mayo inclusive, aunque la longitud de la estacién
humeda asi como la cantidad de lluvia varia
considerablemente entre afioe diferentes, sin haber

un patrén obvio de variacién.

Jackson (1983), considera el clima de GPS
impredecible y frecuentemente severo, siendo este un
factor muy importante en el hecho de que tan pocas

especies sobreviven en GPS.

Es por esto que s8se considera tan importante el

conocimiento de los diversos factores y a la forma
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como interactian y relacionan, ya que asi se podréa
comprender de una mejor manera el Archipiélago de

Colén.

"EL NIRO" EN LAS ISLAS GALAPAGOS

En términos oceanogrédficos se ha definido a El Nifio
como una afluencia de aguas cédlidas hacia las costas
del Ecuador y Perd que puede avanzar tan al sur como
los 12°S y poseer anomalias positivas de temperatura
de por lo menos una desviacidn estédndar,
permaneciendo esta anomalia no menocs de 4 meses
(Grupo de trabajo # 55 del Comité Cientifico para

Investigaciones Ocednicas).

Ultimamente se estd wutilizando el término més
general de evento ENOS (E1l Nifio oscilacién del Sur),
abreviatura en inglés: ENSO, para referirse al
conjunto de anomalias océano-atmosféricas que tienen
un cardcter global y 8son producidoe por las
variaciones de loes vientoes ecuatoriales que provocan
cambios térmicos en la superficie del océano y en su
circulacién, afectando el calentamiento de la
atmésfera tropical y de esta forma también la
circulacién atmosférica global, siendo sus efectos
mads notorios a nivel del Océano Pacifico, aungque sus

consecuencias son a nivel mundial.
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Si bien el objetivo de este estudio no es el
analizar eventos ENOS, si s8e Qquiere mencionar sus
dramédticoe efectos en la fauna Galapaguefila asi como
la importancia que tiene en una de las principales
actividades econémicas del pais: El Ecoturismo,
actividad que 8e torna bastante dificil durante

estos eventos andémalos.

Los principales efectos de El Nifio 82 - 83 en las
GPS han sido resumidos en el compendio publicado por
la Fundacién Charles Darwin en 1885, Jjunto a otros
egtudios posteriores; estos efectos se definen como:
Fallas en el apareamiento de aves marinas (Valle et.
al 1987)

Mortalidad de iguanas marinas (Laurie, 1983)
Mortalidad de lobos de dos pelos y lobos marinos
(Limberger et. al., 1983) (Trillmich vy Limberger,
1985)

Mortalidad de pinglinoe y cormoranes (Valle 1984,
1986)

Cambios en frecuencias de especies de peces (Grove,
1984)

Efectos generales en 1la vida del colono sobre todo
ante la abundante lluvia vy proliferacién de insectos
(Merlen, 1984) (Cruz y Beach, 1983)

Aumento anémalo en la poblacién de aves terrestres

(pinzones de Darwin) (Grant, 1984)
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Muchas de estas especies como en el caso de
pingliinoce y cormoranes no voladores aun no se
recuperan (Valle, comentario personal), por lo que
se considera necesario el monitoreo de condiciones
oceanogrédficas en sitios especificos para una mejor

comprensién de su efecto en la conducta animal.



CAPITULO 11

II1.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Los dos puntos principales de estudio son: Bahia

Academia y Bahia Naufragio [Figura 5].

Bahia Academia (Academy Bay) (0c 44°S, 9@<c 18°0)

Se encuentra ubicada en la parte sur de la Isla Sta.
Cruz, en el centro del archipiélago, donde esta
Puerto Isidro Ayora, las instalaciones del GServicio
Parque Nacional Galdpagos y 1la Estacién Cientifica

Charles Darwin.

Hogelschatz et. al. (1985) la describe como bastante

aceptable en términos de acceso al océano ablerto y

expoeicién a los vientos predominantes (Alisios del

Sur Este).

Bahia Naufragio (Wreck Bay) (0c 54°S, 89e 487°0)

Estéd localizada en la parte Suroeste de la Isla San
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Cristébal, donde se encuentra Puerto Baquerizo

Moreno, Capital de la Provincia de GalApagos.

Eepin y Nath (1992) en su estudio de régimen de olas
de San Cristébal resaltan la ubicacién de la isla al
tener al occidente todas las deméds 1islas del
archipiélago, lo que le proporciona caracteristicas
fisicas particulares tanto en circulacién, calidad
de aguas y propagacidn de ondas marinas que arriban

a sus costas.

IT.1.1 OBTENCION DE DATOS Y SELECCION DE ESTACIONES

Para este anadlisis se usardn promedioeg mensuales de
Temperatura Superficial del Mar (TSM), Temperatura

del Aire (TA) vy Precipitacién (PTN), que cubren el

reriodo:
ISLA AfIOS FUENTE
Santa Cruz 18965 - 1982 E.C.CH. D

San Cristébal 1975 - 1992 INAHMI - INOCAR

E.C.CH.D.: Estacién Cientifica Charles Darwin

INAHMI : Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia

INOCAR: Instituto Oceanografico de la Armada.

Se ha decidido incluir 1la serie total de Bahia

Academia (1965-1992) para tener una mejor
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apreciacién de las fluctuaciones en este punto,
aunque para la comparacién a efectuarse se usgara el

periodo comin (18975 - 1992).

Para la presentacién de datos de TSEM de diferentes
puntos en Galdpagos s8e han escogido 1los sitios méas
frecuentes de visita de Dbarcos de turismo, que
representan las diferentes zonas de GPS. La
informacién ha sido recolectada por Guias
Naturalistas a bordo de estas embarcaciones, usando
termémetroe de balde con escala @.12C facilitados
por la Estacién Cientifica Charles Darwin, como
parte de su programa de monitoreo a largo plazo de
datos meteorolégicos y oceanogréaficos.

Los sitios seleccionados son [Figura 11]:

LUGAR LATITUD LONGITUD
1. Pta. Suérez (Espafiola) 1022°8 89°244.6°0
2. Pta. Cormorédn (Floreana) 1213°S 9022670

3. Islas Plazas 0°034.8°S 90°10.6°0
4. Isla Rabida 9023.5°S 90242.37°0
5. Isla Bartolomé ©e17°S 90233.7°0
6. Pto. Egas (Santiago) 0214.3°S 90©=51.5°0
7. Bahia Darwin (Genovesa) @219 N 892570

8. Caleta Tagus (Isabela) 0°015.5°S 91222.1°0

9. Pta. Espinoza (Fernandina) ©¢216°S 91226.5°0
Ademds se utilizard informacién de 1la Isla Baltra

proporcionada por INOCAR.
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I1.2 PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Debido a gque no se cuenta con informacién diaria en

los diferentes puntos de muestreo se decidié

presentar los datos de TSM, obtenidos por medio de

barcose de ecoturismo, a travée de grédficos de

isotermas con lo que se realizard una descripcién

del ciclo anual en el archipiélago con meses

representativos de la estacién célida y la estacién

fria, asi como también de distintos meses del afio

para observar cambios semanales en los diferentes ;'r 1
[ %L \

sitios de muestreo. -«fi/g
-

1,
S

En el caso de las series de TSM, TA y PTN de Sta.
Cruz y San Cristébal se realizé un andlisis
estadistico bésico, para su comparacién en el
periodo comin 1875 - 1992, en Sta. Cruz se utilizé
la totalidad de 1la serie (1965 - 1992) para examinar
variaciones y tener una mejor idea de las

condiciones de este punto.

En ambos lugares las series de tiempo de los
distintos parédmetros tenian algunos datos faltantes,
por lo que se procedié a calcular la media de la
serie de cada pardmetro para completar estos vacios,
observdndose luego que las medias y wvarianzas no

cambiaban significativamente; al aplicar la Prueba
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de Hipétesies Nula 1los valores obtenidos estaban
dentro del limite aceptable del 95%, por lo tanto
las series mantenian sus propiedades estadisticas y

eran confiables para su uso.

Para poder comparar las series de tiempo de los
diferentes parametros, se las estandarizd,
restdndoles el valor medio y dividiéndolas para la

desviacidén estéandar.

Con el fin de obtener mayor informacién de estas
series s8e les aplicd el andlisis de funciones
empiricas ortogonales. Aunque la formulacién
matemdtica de esta técnica ya ha sido descrita y
usada por Silva (1892) en su andlisis de la
variabilidad climatica de la zona costera
ecuatoriana, resulta conveniente resaltar cilertas
caracteristicas importantes de los componentes
principales:

Es ampliamente utilizada a nivel internacional para
establecer relaciones existentes entre diferentes
variables atmosféricas y determinar patrones de
comportamiento, proporcionando informacién
cuantitativa y no s6lo cualitativa.

Soluciona el problema de muchas correlaciones entre
variables al determinar componentes principales o

modoe que explican la mayor parte de la varianza del
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conjunto original de wvariables, del que se obtiene
un conjunto de combinaciones lineales. La primera
de estas combinaciones 1lineales es el modo que
explica la fraccidén méds grande de la varianza total,
otroe modos se requieren para explicar la varianza
restante, explicando sucesivamente cada vez menos
del porcentaje total de varianza de la serie.
Dependiendo de cuantas variables originales se hayan
utilizado se extraen igual nuimero de modos,
factores o0 componentes principales, siendo la
varianza total de las variables originales igual a
la suma de la varianza de los componentes
principales.

No requieren una forma predeterminada como otras
representaciones ortogonales (Andlisis de Fourier).
Dependen de las interrelacionees dentro de los datos
a s8er analizados, esto se considera importante
cuando se investiga TSM, que no tiene una forma
analitica conocida y que estdn sujetas a limites
complejos (Weare et. al., 1976)

Las mds importantes Funciones Empiricas Ortogonales
que se obtienen del andlisis tienen interpretaciones
fisicas &al poder ser asociadas, por lo menos
cualitativamente, con fenémenos conocidos o
mecanismos causales hipotéticos.

Kutzbach (1967) describe el procedimiento matematico

para definir las funciones empiricas ortogonales:
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Una matriz de covarianza (o correlacién) debe ser
formada de las desviaciones de los datos de un medio
escogido (o seleccionado). Para maximizar la
varianza explicada por las nuevas funciones se debe
resolver el sistema de ecuaciones lineales asociada
con esta matriz, para un conjunto de eigenvalores.
Estos eigenvalores son los términos de la matriz de
correlacién diagonalizada. Un eigenvalor dividido
para la suma de todoe loe eigenvalores representa la
fraceidén de la varianza total en el conjunto
original de datoes explicada por su correspondiente
eigenfuncién. Una funcién es encontrada
sustituyendo un eigenvalor dado dentro del sistema
de ecuaciones y resuelta con la ayuda de una

condicién de normalizacién adicional.

Para la aplicacién del andlisis de funciones
empiricas ortogonales se ha usado una subrutina de
MAT-LAB. (Programa de Andlisis de Series de Tiempo o

Sefiales) en una MACINTOSH IIX.

Una vez obtenidoe los modos principales se procediéd
a calcular su densidad espectral y asi poder
obgservar periodicidades para realizar de una mejor
manera la identificacién de la interpretacién fisica
que pudieran tener los modos considerados

principales.



CAPITULO III

ANALISIS DE RESULTADOS

III.1 INFORMACION (DATOS DE TSM) RECOGIDA POR BARCOS DE
ECOTURISMO

III.1.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

La recoleccién de informacién para el programa de
monitoreo de datos metereolégicos y oceanogrédficos
de la Estacién Cientifica Charles Darwin y el Parque
Nacional GaléApagos empezd en Noviembre de 1989,
cuando se entregaron termémetros de balde y hojas de
reporte a diferentes guias naturaliétas a bordo de
embarcaciones de ecoturismo con recorrido continuo
por todo el archipiélago. El programa funcionéd
bastante bien por los primeros seis meses en que se
tuvo mucha constancia en la entrega y clasificacién
de la informacién. Lastimosamente ante diferentes
circunstancias como: rotura 0 pérdida de
termémetros de balde, pérdida de informacién
entregada, inconstancia en la toma de datos, etc.;
el programa se interrumpié a nivel general,

continuando solamente en algunas embarcaciones.
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Recientemente la recoleccién de datos ha empezado
nuevamente en la Estacién Cientifica Charles Darwin
por lo qQue se quiere presentar la informacién
obtenida definiendo su validez, asi como los sitios

y tiempos de muestreo.

Se ha considerado el principal parédmetro a medir la
TSM ¢(Porqué?

Los primeros visitantes del archipiélago se
mostraron asombradoe por el complejo sistema de
corrientes costeras y por las marcadas diferencias
de TSM que 8e observan en distancias cortas; por
ejemplo John Garth de la Expedicién Hancock (1948)
reporta diferencias de 11oC (302C - 18°2C) del Este
al Oeste de la parte Norte de la Isla Isabela.
Houvenaghel (1978) 1la considera como uno de los
datos més importantes para su descripcidn de
Galdpagos, resaltando su rol fundamental para la
diversidad de nichos ecolégicos y el aislamiento
dentro del ambiente litoral.

Wellington (1974) recomienda continuar con
mediciones de TSM para confirmar sus observaciones
de provincialismo, considerédndolo necesario para
evaluar el grado de aislamiento de las especies que
ocurre entre las islas y también para definir més
claramente las Dbarreras responsables para la

separacién de biotas.
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- Diversos autores coinciden en el hecho de que la
consecuencias biolégicas mde importantes de El1 Nifio
en el medio marino son causadas por la elevacién

anormal de TSM.

En cuanto al impacto en conducta animal, autores
como Boersma (1977) expresan que con TSM > 24oC los
pinglinos no intentan aparearse, y por observaciones
propias se puede mencionar por ejemplo:

= Mortalidad de iguanas marinas cuando se produce un
aumento anémalo de TSM.

- Inicio de actividad en aves con reproduccién
oportunista como piquerose de patas azules ante

descensos de TSM.

IIT.1.2 ANALISIS DE LA INFORMACION

Si bien es cierto que la cantidad de datoe con que
se cuenta no es suficiente para realizar un andlisis
estadistico confiable, se ha intentado un anélisis
descriptivo de 1la informacién obtenida por medio de
gréficos de 1isotermas para describir 1los cambios
entre la estacién cAlida (representada por los meses
de Febrero, Marzo y Abril) y la estacién fria
(representada por los meses de Julio y Agosto).

[Figura 6]
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TABLA | : PROMEDIOS ANUALES DE TSM(°C)

SAN PTA. [PTA.  PTO. PLAZAS BALTRA/RABIDA BARTOLOME PTO. | GENOVESA TAGUS/PTA.

CRISTOBAL |SUAREZ |CORMORAN |AYORA EGAS |ESPINOZA

B Emmam—

1990

FEBRERO 25 25.4(30) | 26.4(27) | 25.9 [27.1(25)] 25.3 [26.3(18) 26.9(29) | 27(23) | 26.7(19) | 23.8(45)

-ABRIL

JULIO- 19.5 19.9(6) | 20.8(6) | 21.6 | 23.5(2)| 21.7 | 21.5(3) | 21.5(4) [20.8(5)| 23(5) 20(11) |
AGOSTO 1

1991

FEBRERO 25 24.3(5) | 25.5(5) | 25.56 | 27.2(1)| 25.7 | 26.8(3)| 27.4(5) |26.6(4)| 26.8(5) 24(11)
-ABRIL

JULIO- 21.3 22.8(4) | 23.6(6) 23 | 23.1(1)] 23.1 [23.9(3)| 23.9(4) [23.5(5)| 25(5) | 21.3(6)

AGOSTO -

1992

FEBREO |  27.2 28.7(5) | 28.7(6) | 27.9 | 29(6) 129.1(2) | 29.3(7) [28.8(6)] 29.4(8) | 28.1(10)
-ABRIL

JULIO- 19.3 21.6(3) | 22.2(3) | 21.7 | 22.9(4) 22.9(3) |  21(5) [21.7(5)| 23.9(6) | 21.2(10)
AGOSTO

PROMEDIO GENERAL _ B |

FEBRERO| 25.7 |25.7(40)| 26.6(38) | 26.4 |27.5(32) 26.6(23)| 27.3(41) [27.3(33) 27.4(32) | 24.5(66)
-ABRIL

JULIO- 20 21.2(13)| 22.2(15) | 22.1 | 23.1(7) 22.8(9) | 22(13) [22.0(15) 23.9(16) | 20.7(27)
AGOSTO

(#=NUMERO DE DATOS

@S
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Se ha obtenido promedios para los distintos afics
(19899, 1891, 1892) y 1luego un promedio general
[Tabla 1]: Basados en estudios previos se designan a

los sitios de muestreo como:

Genovesa

Zona Norte

Zona QOeste Caleta Tagus (Isabela) vy Pta.

Espinoza (Fernandina)

Zona Centro 1 Bahia Academia (Sta. Cruz),

Islas Plazas, Baltra

Zona Centro 2 Bartolomé, Pto. Egas, Santiago,

Rébida
Zona Sur = Bahia Naufragio (San Cristébal),
Pta Suédrez (Eespafiola), Pta.

Cormorédn (Floreana)

Analizando la figura 6 y la tabla 1 se tiene:

En 1la estacién calida 1la mayor TSM (>27eC), =se
encuentra en las Zonas Norte, Centro 2 (Excepto
Rabida) y en Plazas.

Con respecto a Plazas existen inconvenientes por el
lugar de muestreo, s8iendo diferente para barcos
grandes que anclan entre Sta. Cruz vy Plazas,
mientras que yates y veleros lo hacen entre Plaza
Norte y Plaza Sur; en ambos casos son sitios
protegidos; ademds la cantidad de datos es menor que

en otros puntos; por lo que decir que Plazas es el



punto més caliente entre 1los sitios de muestreo
requiere mayor investigacién. En general la
cantidad de datos es un factor 1limitante para el
andlisis; ein embargo, las tendencias observadas
apoyan los resultados de eatudios anteriores
promoviendo a un mayor énfasis en la investigacién y
coleccién de datos que es uno de los objetivos de
este estudio.

La menor TSM en la estacién cdlida (<25°C) estd en
la Zona Oeste, donde de acuerdo a estudios previos
los afloramientoes continian durante esta estacidn.

En la Zona Sur se tienen iguales condiciones en San
Crist6bal y Pta. ©Suérez, mientras que en Pta.
Cormordn hay una mayor eimilitud con Sta. Cruz (Zona
Centro 1).

En la estacién fria se tiene una mayor TSM (24oC) en
la Zona Norte, y una menor TSM (<212C) al Oeste y en
San Cristébal, lo que podria indicar la presencia de
un parche de afloramiento en este uGltimo punto.

En cuanto a las Zonas Centro 1 y Centro 2 en la
estacién fria podrian reagruparse como una s8ola
Zona, incluyendo a Pta. Cormorén, especialmente
durante la estacidén Fria.

Pta. Suérez Junto a San Cristébal formarian la Zona
Sur Este con una mayor influencia de agua de 1la
corriente ecuatorial del sur.

En términoe generales se puede decir que se reafirma
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la zonificacién encontrada anteriormente por
diferentes autores. Sin embargo se tiene ciertas
particularidades, especialmente en las denominadas
zona central (1 y 2) y zona sur, por lo que en este

estudio se propone lo siguiente [Figura 7]:

Rango de TGSM

Zona Norte: Isla Genovesa 23.9-27.4<C
Zona Oeste: Islas Isabela y Fernandina 20.7-24.52C
Zona Centro 1: Islas Sta. Cruz, Baltra

y Floreana 22.2-26.5<C
Zona Centro 2: Islas Santiago y

Bartolomé 22-27.3°C
Zona Sur-Este: Islas San Cristébal y

Espaficla 20.6-25.7°C

Los criterioe wusados en esta zonificacidén seréan

detallados a continuacidén:

Zona Norte.- En esta zona se encuentran normalmente
las més altas TSM del archipiélago, esta
representada por la isla Genovesa (Bahia Darwin) que
es nuestro unico punto de muestreo al ser el sitio
visitado méas frecuentemente por barcos de ecoturismo
en la parte norte de GPS, por lo tanto los limites
de esta zona no pueden ser trazadog exactamente, en

loe estudios anteriores hay diferencias en cuanto a



15

)
91 W 30
I % I
ZONA NORTE
.\\
.__“ ._"'"——-__ o
\ ‘H—.._\___"‘_
\\‘ ——

ZONA CENTRO 2

ZONA OESTE

FIGURA 7.- ZONIFICACION PROPUESTA

4]



b)

55

estos limites [Figura 2], por lo que tomando en
cuenta la predominancia de condiciones cdlidas
motivadas por la presencia del Frente ecuatorial,
que en su variacién estacional se ubica la mayor
parte del afio al Sur de las islas del Norte ,
especialmente de las islas de Darwin y Wolf, vy
observando en la batimetria del archipiélago [Figura
4] 1la diferencia de profundidad entre 1las islas del
Norte y el resto de GPS, se decidié continuar con

loe limites propuestos por Harris (1868).

Zona Oeste.- Representada por Caleta Tagus y Pta.
Espinoza, se la considera la mayor zona de
afloramientos en GPS (influencia directa de 1la
Subcorriente Ecuatorial) donde usualmente se tienen
las menores TSM del archipiélago. Su clasificacién
como una zona definida se hace aun méAs evidente al
encontrarse especies Unicae como el cormordn no
volador que 8e encuentra solamente en la 1isla
Fernandina y en 1la parte oeste de Isabela. En
cuanto a limitarla se lo puede expresar solo como el
Oeste de Isabela ante la falta de datos de puntos
ubicados al Norte o al Sur de 1loes sitios de
muestreo, esta falta de datos hace que todos los
limites propuestog no sean bajo ningin concepto

exactos o definitivos.
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Zona Central.- Conformada por las zonas centro 1 y
centro 24 incluyéndose ademéas Pta. Cormoréan
(Floreana). La agrupacién de las dos zonas en una

sola se observa mejor en la estacién fria, aungque se
encuentren en ocasiones valores menores de TSM en
sitios como Bartolomé y Pto. Egas (probablemente
agua de afloramientos influenciados por la
Subcorriente Ecuatorial).

En la estacién céalida la divisién de la Zona Central
se hace presente nuevamente por encontrarse mayores
TSM en la Zona Centro 2 (agua caracteristica del
Flujo de Panamd), siendo las condicionee similares a
las que se tiene en la Zona Norte.

En el caso de las Islas Plazas se tendria que
muestrear en un punto fijo con mayor regularidad
para confirmar los altos valores de TSM encontrados.
En estudios anteriores se incluia a Pta. Cormorén
(Floreana) en la Zona Sur sin embargo por las TSM
que se tienen normalmente, se la podria incluir en
la Zona Central, aungque algunas veces se encuentren
valores menores de TSM por la posible influencia de
la Subcorriente Ecuatorial como fue sugerido por Pak
y Zaneveld en 1973. Se puede decir que encontramos
las TSM promedio de GPS en esta zona y de los sitios
de muestreo el que se considera mas representativo
de condiciones promedio de TSM del archipiélago es

Bahia Academia en la zona centro 1.
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Zona Sur-Este: Representada por Pta. Suédrez y Bahia
Naufragio, donde se tiene la directa 1influencia de
la corriente ecuatorial del sur especialmente
durante la estacién fria. Estos puntos muestran
mayor s8imilitud en la estaciédn cédlida mientras que
en la estacién fria se tienen menores valores en San
Cristébal lo que podria ser una condiciédn local en
este s8itio, situacién que se confirmaria al tener
mayor informacién de otros sitioes de visita en San

Cristébal como Pta. Pitt, Cerro Brujo o Ledén Dormido

IIT.1.3 GRAFICO DE ISOTERMAS SEMANALES

Otro método utilizado para demostrar la validez de
la informacién obtenida es el de graficar isotermas
semanales de distintos meses del periodo Noviembre
1989 - Noviembre 1992 [Figuras 8 y 9], escogiendo la
isoterma de valor més caracteristico de cada mes con
el fin de observar tendencias particulares en los
distintose meses del afio tales como enfriamiento,
calentamiento o la mayor influencia de las
diferentes corrientes en determinados lugares o
zonas. Se ha escogido diferentes meses considerados
representativos de las estaciones en GPS, asi como
de los periodos de transicién entre ambas

estaciones, teniendo nuevamente que considerar el
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factor limitante de cantidad de informacién obtenida
en los diferentes sitios, lo que se ha tomado en
cuenta para la seleccién de las semanas a

describir.(Datos utilizados en graficos en Anexo 1).

DICIEMBRE

Si bien en la mayoria de los casos este es un mes
con tendencia a un progresivo aumento de TSM, en
Diciembre de 1989 se observa que tanto al Oeste como
en la Zona Centro 2 las condiciones fueron bastante
frias alrededor del 22/12/89, encontréndose el valor
minimo del periodo de estudio 1989-1992 en Caleta
Tagus (24/12/89, 16<C) pudiendo ser esto
representativo de una mayor actividad de la
Subcorriente ecuatorial en estos puntos considerados
como zonas de afloramiento (Fauna caracteristica de
estos lugares es tipica de aguas frias como el caso
de pingllinos en Bartolomé y lobos de dos pelos en
Pto. Egas). A finales del mee 1la TSM tiende a
estabilizarse, se observa un incremento en Bartolomé
(3°C) vy en la Zona Sur (4°C) donde las condiciones a

mediados del mes estuvieron bastante frias.

En Diciembre de 1981 se tiene condiciones bastante
cdlidas especialmente al Norte y al Oeste con un
incremento gradual a medida gque el mes transcurre,

obgervandose un avance lento de agua céalida del

“

\

SN
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Norte y una menor presencia de afloramientos (TSM

promedio 25eC).

A principio de Febrero de 1999 no se tenia ain una
estacién cédlida bien definida en casi todo el
archipiélago, encontrédndose valores altoe soclo en la
parte norte. Después, se observa un rdpido avance
de agua cédlida hacia el Sur manteniendo condiciones
bastante estables en la Zona Central (TSM>27<C),
situacién que s8e generaliza en todo GPS también
durante el mes de Marzo. En la Zona Oeste aungue
las TSM encontradas no fueron frias (TSM 24°C), no

se llegd a los valores del resto del archipiélago.

Febrero de 1992 fue un mes bastante cdlido en todo
GPS incluido 1la parte Oeste. Se tuvo una TSM de
282C, observadndose 1ligeras variaciones (¥ 1°oC) en
las Zonas Norte y Centro 2. Empezdndose a observar
los efectos de esta alta TSM en sitios como Genovesa
vy Pto. Egas donde se observd un incremento de la
mortalidad de iguanas marinas, el pico de esta
estacién cdlida se lo tiene en Abril de 1992 con una
TSM>29eC vy altas precipitaciones, condiciones que en
lugares como Pta. Sudrez afectaron el retorno de los
Albatros ondeados que anidan en esta parte de la

Isla Espafiola a partir de este mes.
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En general ege puede afirmar que las condiciones
climatolégicas més cAlidas en todo el aflo, se

manifiestan en GPS en el periodo Febrero-Abril.

MAYO - JUNIO

Las condiciones cédlidas ain son evidentes a

principios del mes de mayo (tendencia observada

tanto en 1999 como en 1992), para luego tener un

descenso rapido de aproximadamente 2°C en 2 semanas.

En lugares como 1la colonia de pigquerce de patas

azules de Pta. Suédrez, se tiene un inicio de

actividad de reproduccidén coincidente con estoé‘

rapidos cambios de TSM. En 1992 este descenso  fue |

aun més dramdtico al tenerse a principios de mBs -

valores de 289°C en muchos de los sitios de muestreo,
situacién que se mantuvo en la primera quincena de
Mayo en Bartolomé y Genovesa, mientras que en el
resto de GPS se tuvo un descenso de TSM de hasta 2oC
(promedio de 27<C), observandosge la creciente
influencia de agua fria de 1la Corriente Ecuatorial
del Sur y del Oeste; esta influencia se hace mas
notoria en Junio que se puede definir como un mes
bastante estable (TSM 242C) con un gradual y lento

descenso de TSM en todo el archipiélago.

AGOSTO - SEPTIEMBRE

El descenso de TSM se hace completamente evidente en
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estos meses considerados como el periodo mée frio
del afio (TSM 21°C) en que normalmente se obtienen
valores minimos de TSM en 1la mayor parte de GPS,
sobre todo en el mes de Septiembre, lastimosamente
este es el mes en que menor cantidad de informacién
se tiene ya que la mayoria de compafiias de
ecoturismo del archipiélago optan por detener sus
actividades y someter sus embarcaciones a
reparaciones en la que es considerada temporada baja

del ecoturismo en GPS.

En Octubre - Noviembre &gse inicia un lento incremento
de la TSM (promedio 22°oC) el mismo que se hace més

notorio a partir del mes de Diciembre.

Como se puede apreciar se han hecho muchas
asunciones tanto en la propuesta de zonificacién de
GPS como en la descripcién de los cambios a lo largo
del afio, por Que no se cuenta en la mayoria de los
sitioe con informacién continua, razén por la que se
decidié realizar un estudio méde especifico en
lugares en que se tuviera informacién diaria en un
periodo de tiempo considerable. Se obtuvo esta
informacién de dos lugares: Bahia Academia (Sta.
Cruz) vy Bahia Naufragio (San Cristébal), 1las que
serdn estudiados méds detalladamente en busca de

mayor evidencia para la Zonificacién de GPS asi como
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para establecer g8i existen diferencias en s8u uso
como puntos representativos de las condiciones

climatolégicas del archipiélago.

II1.2 DESCRIPCION DE LAS SERIES DE TIEMPO DE BAHIA
ACADEMIA (ISLA SANTA CRUZ) Y BAHIA NAUFRAGIO (ISLA
SAN CRISTOBAL)

IIT1.2.1 TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR (TSM)

Previo al andlisis de las series de tiempo, de este
parametro podemos decir que se lo considera como el
principal elemento regulador del clima en GPS,
coincidiendo el ciclo estacional con la extensidn de
agua caliente superficial del norte que hace
retroceder aguas frias. La duracién e importancia
de la estacién calida depende de la duracién vy
distancia de la extensidén de aguas tropicales hacia
el sur. Aunque las islas estan en el ecuador la TSM

no es uniforme en espacioc ni estable en tiempo.

Para un volumen fijo de océano a una latitud dada
hay tres tipos de procesos que afectan la

temperatura del mar:

i Actuando a través de la superficie estéan:

- Radiacién
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- Conduccién de calor eensible desde y hacia el
aire.

- Pérdida de agua y energia por evaporacién.

Por los lados:

- Adveccién de agua fria o caliente por las
corrientes. ~

Procesos por el fondo:

- Mezcla, afloramiento y hundimiento

Uno de loe factores de mayor importancia en
controlar 1la TSM es el afloramiento, causado por el
esfuerzo superficial del viento; el viento soplando
a través de la superficie del océano pone agua en
movimiento que estd sujeto al efecto de coriolis
(movimiento causado por la rotacién de 1la tierra)
que hace girar cualquier cuerpo en movimiento a la
derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en

el hemisferio sur.

En el caso de latitudes cercanas al ecuador vientos
hacia el oeste producen movimiento hacia los polos
en ambos hemisferios, moviendo 1la capa superficial
de agua, entonces el agua fria de la profundidad se

levanta para tomar su lugar (Newell, 1979)

En GPS como resultado de la corriente Ecuatorial del

sur fluyendo hacia el oeste y loe vientos alisioe
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del Sur Eete ese produce una divergencia en el
sotavento (lado no expuesto al viento) de las islas

en que el agua subsuperficial es inducida a subir.

Esto explica la zona de afloramiento al oeste y al
noroeste de las islas; pero no los afloramientos
locales dentro del archipiélago, que no estéan
exactamente en fase con los vientos alisios.
Durante la estacidén céAlida cuando 1la corriente
superficial es débil y los vientos son irregulares
existen evidencias de afloramiento de pequefia escala

al Oeste de Isabela.

En GPS se conesidera que loe afloramientos se
producen por efecto de la topografia del fondo que
constituye un obstédculo al paso de la subcorriente
ecuatorial, produciendo un desvio de sus aguas hacia
el norte y el sur, y un ascenso de aguas frias hacia

la superficie (Houvenaghel, 1878).

Analizando las figuras 10, 11, 12 y 13 y las tablas
2 vy 3 ,8e observa lo siguiente:

Se distinguen claramente los eventos de El Nifio de
1965, 1969, 1972 - 1873 (Sta. Cruz), asi como El
Nifio 82 - 83, 1987 y 1992 en ambas estaciones.
Respecto al periodo 1975 - 1977 aunque las anomalias

son menores que en los afioe anémalos mencionados
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[ TABLA 11 : CARACTERISTICAS ESTADISTICAS DE LAS SERIES DETIEMPO
, TSM(°C) TA(°C) | PTN(mm)
STA. CRUZ 1 -
PROMEDIOS MENSUALES 1965-1992 | | -
IMEDIA 23.5 23.9 39.9
| DESVIACION ESTANDAR 1.9 2.1 89.3
MAXIMO MARZO83 285 | ABRIL69 28 | MAYO83 660.2
MINIMO - JULIO88 18.9 | SEPTIEMBRE 73 18.8 0
'STA.CRUZ 1 __d
1975-1992 A N -
MEDIA 23.6 23.9 465
DESVIACION ESTANDAR 1.9 |1 24 103.8
MAXIMO  MARZO83 28.5 | MARZO83 27.7 | MAYOS83 660.2
[MINIMO __ JULIO88 18.9 AGOSTO88 19.8 | o
. - I
SAN CRISTOBAL B B -
1975-1992 v
MEDIA - 23.2 B 23.6 49.13
DESVIACION ESTANDAR 2.2 1.9 109.3 !
'MAXIMO 'MAYO83 29.6 ABRIL83 275 = JUNIO83 611.8
MINIMO | AGosTO88 17.7 |AGOSTO88 20 0 ,
'STA. CRUZ ) | ,
1989-1992 L N Rl ¢
[MEDIA | 24 242 38.9
'DESVIACION ESTANDAR 1.84 2.03 70.42
MAXIMO ABRIL92 28.4 MARZO92 27.6 | ABRIL92 313.6
MINIMO AGOSTO90 21.4 | SEPTIEMBRE8920.9 | 0
'SAN CRISTOBAL B N B 1 -
1989-1992 i - N
MEDIA 22.4 241 ~ 55.1
DESVIACION ESTANDAR 252 1.6 l 79.7
MAXMO | ABRIL92 27.6 ABRIL92  26.9 | ABRIL92 328.2
MINIMO SEPTIEMBRESS 18.6 | SEPTIEMBRE8921.1| 0
VALORES DIARIOS ENERO 1991-MAYO1992 I
STA.CRUZ - ',"______
MEDIA - 24.97 25.09 ~ 2.39
(DESVIACION ESTANDAR  2.05 1.95 8.43
MAXIMO | ABRIL25/92 28.9 | MARZO18/92 29.1 | MAR12/92 98.7
MINIMO SEPT.11/91 20.3 | SEPT.11/91 20.9 | 0o
SANCRISTOBAL | & -
[MEDIA | 2386 |  25.09 - 3.19
| DESVIACION ESTANDAR 2.56 1.68 9.56
IMAXIMO ABRIL23/92 29.7 | ABRIL8/92 28.4 | ENE30/92 77
MINIMO OCT.2/91 167 | SEPT.11/91 212 | 0




TABLA Il : ANOMALIAS DE PARAMETROS OCEANO-ATMOSFERA

I l

TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

(TSM)

STA. CRUZ (1965-1992) |

>2  [1965,1969,1972-73,1983,1987,1992 (>27°C) B
>1 1971,1975,1976-77,1979,1986,1990,199 1
-2 1970,1988(<20°C) [
o1 1967,1973,1974,1975,1977,1981,1984,1985,1989,1990

I

[SAN CRISTOBAL (1975-1992)

3 1982-1983

52 1987,1992 -

| >1.5  [1975,1976,1977,1978,1979,1991
<-2  [1988,1989(<20°C) I
<-1 1981,1990,1991,1992 '

l

+SE CONSIDERAN ANOS ANOMALOS LOS QUE

TIENEN VALORES DE DESVIACION

ESTANDAR > a 1

o <-1

l ]

TEMPERATURA DEL AIRE

(T.A.)

STA. CRUZ (1965-1992)

2 [1969 (27°C) _ - .
>1.5  [1965,1966,1970,1971,1976,1982-83,1987,1992
-2.5  [1973(<20°C) | B B
<-2 1970,1985,1988 N
[ |
SAN CRISTOBAL(1975-1992) ) N
 >1.5  [1979,1983,1987,1992(>27°C) 1 ]
[ -2 1975,1978,1988(<21°C) _
PRECIPITACION (PTN) 1 N
'STA. CRUZ (1965-1992) o ]
i 1983(600mm) i B
3-4 1973,1975,1987,1992(>300mm) -
| >2  |1965,1969,1972,1976,1981,1991(>100mm) B
>1 1971,1978,1980,1990

SAN CRISTOBAL(1975-1992)

5 1983(600mm)
3-5 1975,1982,1987(>300mm)
2 1991,1992 - ]
>1 1978,1986 (100-200mm)
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FIGURA 10 - PARAMETROS OCEANO-ATMOSFERICOS
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anteriormente, estas son significativas
estadisticamente, (1975 se considera en
Oceanografia como El1 Nifio Abortado)

El Nifio 1976 - 1977 es méds notorio en informacién de
San Cristébal

Se tienen anomalias considerables en 1990 y 1891
situacién que es destacable, puesto que después de
El Nifio 82 - 83 y 87 la preocupacién acerca de este
evento en el archipiélago ha ido en aumento.

El Nifio 19892 es méAs importante en GSta. Cruz con una

anomalia similar a 1983 pero de menor duracién.

El Anti-El Nifio 1988 sobresale por tener los menoreq";

valores del periodo de estudio en ambas estaciones.
En Sta. Cruz destaca también la anomalia negativa de
1970.

La media de TSM (1875 - 1992) ees mayor en Sta. Cruz
aungque la diferencia no es considerable (@.4<C)

En el periodo 1989 - 1982 se tienen valores mucho
menores en San Cristébal. Incrementandose la
diferencia de medias a 1.6<C

Maximos y minimoe del periodo 1975 - 1992 ocurren en
los mismoe afilose (1983 y 1888 respectivamente), pero
en distintos meses y con magnitud diferente
[Tabla 2], siendo tanto mayor el valor méAximo
(29.6°C) como el minimo encontrados en San Cristébal
(17.7eC). En cuanto a médximoes y minimos del periodo

1989 - 1992 el mayor valor médximo estd en Sta. Cruz

av 4‘

8
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(28.4°C) y el minimo en San Cristébal (18.62C)

Analizando 1los valores promedio multianuales del
periodo (1975 - 1992) [Figura 14] se observan
tendencias similares en ambos sitios: Valores
mayores a principlios de afioc (meses calientes
Febrero, Marzo, Abril), empieza a disminuir en Mayo,
alcanzando valores menores en Agosto - Septiembre
para comenzar a aumentar nuevamente en Noviembre.
Se encuentra una TSM mayor en Sta. Cruz
especialmente en la estacién cédlida, la diferencia

disminuye en la estacién fria.

Si bien existen diferencias especialmente a nivel de
comportamiento ante c¢iertas anomalias y en periodos
cortos como 1989 - 1992; en un periodo mayor (18975 -

1992) estas diferencias no son considerables.

II1.2.2 TEMPERATURA DEL AIRE (T.A.)

Cuando se analiza ambos sitios en el periodo comin
(19756 - 1982) s8e encuentran mayores anomalias
positivas y valores menores a 21eC méas
frecuentemente en Sta. Cruz; posiblemente por la
mayor influencia de los vientos alisios del Sur-Este
en Bahia Academia que estd directamente expuesta a

la accién de estos vientos cuya presencia es
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evidente en 1la estacién fria. El1 rango anual es
mayor en Sta. Cruz, 1lo que se distingue mucho mejor
en la figura 14 de promedios multianuales el periodo
(1875 - 1992) del que también se observa el ciclo
anual con un méximo en Marzo y un minimo en

Septiembre tanto en Sta. Cruz como en San Cristébal.

En cuanto a méAximos y minimos del periodo total
(1975 - 1992) s8se los encuentra en similar magnitud y
ocurrencia en este lapso (tabla 2). Aunque algo
interesante destaca en la serie de Sta. Cruz (1965 -
1992), en TSM méximos y minimos no cambian al
considerar un periodo méAs corto (1975 - 1882); s8in
embargo en TA la situacién es diferente,
encontrédndose estos valores en diferentes afios y

magnitud [Tabla 2].

En general s8e observa bastante similitud entre las
anomalias de TA y TSM [Tabla 3], circunstancia que
ha llevado a conesiderar que cuando aguas frias bafian
las 1islas (mayor parte del afio), la diferencia
diaria entre temperaturas del mar y del aire es

bastante débil (Houvenaghel, 1974).

Lae diferencias entre ambos eitios en este parémetro
son aun menores que en TSM, tanto al considerar el

periodo 1875 - 1992 como en 1988 - 1992.
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IIT.2.3 PRECIPITACION (PTN)

La extraordinaria variacién de afio a afio en
precipitacién esta congiderada como lo mas

sorprendente del clima de GPS.

Esta wvariacién es una caracteristica comin de
regiones Adridas, siendo erratica en ocurrencia vy
cantidad, asi como mayor en la estacién humeda que

en la estacién seca.

En las partes altas de las 1islas la PTN estd més
distribuida durante el afio, los promedios mensuales
varian menos y son méas predecibles que en las partes

bajas.

Se asocia una mayor PTN con El1 Nifio (Grant, 1986);
la més alta cantidad de PTN s8e la encuentra en El
Nifio 82 - 83 coneiderado el mds fuerte del siglo.
Sobresale también el afilo 1975 (llamado El Nifio
Abortado, ya mencionado en TSM), asi como la
relativa poca influencia de El1 Nifio 1976 - 1977 en

este parametro.

En magnitud tenemos mayores anomalias en Sta. Cruz
(Tabla 3) aunque al observar la figura 14 los

promedios multianuales (1975 - 1892) son mayores en
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San Cristéfbal durante la estacién céAlida. Se tiene
también un ciclo anual con valores méAximos en
Febrero y Marzo, y valores minimos en Agosto,

Septiembre y Octubre, en ambos lugares.

I1I1.2.4 RESULTADOS VALORES DIARIOS
(Enero 1991 - Mayo 198992)

Aunque en el periodo 1875 - 1992 las diferencias
entre Sta. Cruz vy San Cristébal no fueron
importantes, se decidié indagar un poco méds, esta
vez a nivel de datos diarios en un periodo més
corto, teniéndoee un periodo comin entre Enero 1991
a Mayo 1992, lapso que comprende interesantes
variaciones en Abril y Mayo de 1991, asi como la
estacién cdlida de 1992, conesiderada como anémala.
Esta indagacién posterior para encontrar diferencias
estd alentada por:

- Observaciones efectuadas semanalmente en el programa
de monitoreo en que se observan condiciones
diferentes.

- Glynn y Wellington (1983), mencionan el hecho de que
Bahia Naufragio puede ser en momentos anormalmente
fria y sujeta a réapidoe cambios de temperatura,
sugiriendo la posibilidad de un afloramiento, aunque
sus mediciones son de periodos muy cortos.

- Harris (1969) basado en sus observaciones y en las
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de Abbott (1966) indica que las TSM en Bahia
Naufragio son mds bajas que la media general del
archipiélago: 5oC durante la estacién fria, 1.5<C

durante la estaciédn calida.

Al revisar los figuras 15y 16 y 1la tabla 2 se
observa:
La media general de TSM es mayor en Sta. Cruz
(1.1 =C)

La medias de TSA y PTN son esimilares.

En méAximos y minimos se observa en TSM un mayor
rango en San Cristébal (13eC) lo que parece
confirmar la observacién de mayores wvalores en la
estacién céadlida y menores en la estacidédn fria en San
Cristébal, posiblemente por la presencia de la
corriente ecuatorial del Sur y afloramientos en la
estacién fria y su significativa menor influencia en
la estacién calida.

Cuando s8e comparan tiempos de ocurrencia de los
méximos en TSM se las encuentra en la ultima semana
de abril 19892, considerado el pico méaximo del evento

de 19852.

En cuanto a médximos y minimos en TA, se tiene un
mayor rango en Sta. Cruz (ya mencionado con

promediog mensuales), encontrandose un mayor valor
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méximo de PTN también en este sitio.

Al analizar datos diarios 8se encuentran diferencias
coneiderables en TSM entre Sta. Cruz y San Cristébal
observdndose ademéds que las variaciones de TSM en

Sta. Cruz son menoe radicales que en San Cristébal.

Esto es confirmado por testimonioe como Glynn y
Wellington (1983) que consideran el ciclo anual de
Bahia Academia (Sta. Cruz) muy consistente,
seflalando a la vez que en sitios cercanoe a Bahia
Naufragio (San Cristébal), como Pta. Pitt (parte
este de la misma 1isla) se encuentran condiciones

més cAlidas.

I11.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE FUNCIONES EMPIRICAS
ORTOGONALES

Se procedié al uso de una técnica més sofisticada de
andlisis como la de Funcionee Empiricas Ortogonales
(EOF) para comparar la informacién que s8se puede
obtener de los registros de TSM, TA y PTN de Sta.
Cruz y San Cristébal y poder tener una perspectiva
més amplia de la utilizacién de estos sitios en un
estudio de nivel ocednico, buscando eimilitudes o
diferenciae que posibiliten utilizar ambos lugares

indistintamente o que especifiquen el uso particular
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de uno de ellos.

Se aplicé la técnica tanto a promedios mensuales
(1975-1992) de los que buscamos mayor informacién al
cubrir un periodo de tiempo considerable, asi como
también a los valoree diarioe (Enero 1991- Mayo
1992) para apreciar algin cambio, 81 es lo que
hubiere, de los resultados obtenidos previamente.
Ademads por medio de las ponderanciae se podrén
observar las relaciones entre los parametros de
estudio, lo que es también considerado uno de los

objetivos de este trabajo.

111.3.1 PROMEDIOS MENSUALES (1975 - 1892)

a)

SANTA CRUZ

Antes de proceder al anédlisis de 1los resultados
obtenidos conviene definir el criterio a utilizar
para la consideracién de un modo o funcién como
significativo, para lo cual se analizé diferentes
estudios en que se utiliza esta técnica y se decidid
considerar como modos principales aquel o aquellos
cuyo porcentaje de varianza o la suma acumulativa
del mismo sea 85% o mas, una vez obtenido este
porcentaje de varianza los demds modos no seran

considerados importantes.
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En Sta. Cruz, se observa en la Tabla 4 que loes dos
primerose modos e8son significativos, explicando el
Modo 1 un mayor porcentaje de varianza (78.4%),

mientras el Modo 2 explica el 19.8%.

Se ha manifestado que cada modo puede tener una
interpretacién fisica por lo Que revisando su serie
de tiempo y su periodicidad [Figuras 17 y 19] se
encuentran gran similitud entre el Modo 1 y la
variacién estacional o ciclo anual (ciclo anual de

GPS, seccién 2.3).

En el caso del Modo 2 [Figuras 18 y 20] se encuentra
evidencia tanto de eventos El Nifio como de 1la

variaciédn estacional.

Si se comparan las series de tiempo del modo 1 y del
modo 2 [Figuras 17 y 18] podemos observar que estos
se comportan de manera opuesta y solo en el caso de
eventosg tipo E1 Nifio coinciden, esto nos lleva a
pensar en conceptoe como el emitido por Kogelschatz

et. al (1985) que expresan que El Nifio es una

intensificacién del ciclo anual normal de
temperatura.
La misma periodicidad de estos modos

(aproximadamente 12 meses) nos hace ver como esgtén

LJ
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altamente relacionados. En cuanto a periodicidad se
puede observar en las figuras 19 y 20, que se
insinda cierta actividad de menor frecuencia, la que
no se distingue claramente quizds por la longitud
del registro (17 afioe), 1lo que nog permitiria
solamente apreciar periodicidades de hasta 1.7 afios,
va que se necesitan por lo menoe diez realizacionee
de cualquier evento para qQque pueda ser detectado vy

considerado vdlido a un nivel estadistico.

Sin embargo al considerar la serie mayor duracién
(27 afios), en Sta. Cruz (1965-1992), se puede
observar que aunque esgte pico no estd bien definido
[Figura 21] s8su periodicidad seria de casi cuatro
afioe lo cual es una evidencia importante de eventos
El Nifio, asi como de la calidad de esta serie aunque

sea resultado de un registro local.

En cuanto a relaciones entre los parédmetros de
estudio, al considerar las ponderancias (varianza de
cada parédmetro explicada por cada modo) podemos
apreciar la buena relacién entre TSM y T.A., en
ambos el modo 1 es el mAs importante, no asi en PTN
en que tanto el modo 1 como el modo 2 tienen igual
importancia, pudiendo decir que esto representa el

efecto de El1 Nifio en PTN.



TABLA IV | ] | - N - -
|RESULTADOS FUNCIONES EMPIRICAS ORTOGONALES B
| PROMEDIOS MENSUALES 1975-1992 i ) B -
MODO VALORES %VARIANZA |SUMA PONDERANCIAS
CARACTERISTICOS |EXPLICADO |ACUMULATIVA TA  [PIN ,
STA. CRUZ 1 2.35 78.39 78.39 93.53  85.93 55.73
2 0.59 19.76 98.15 3.46 11.64 44.17
3 0.06 1.85 100 3.01  2.43 0.1
SAN ] T B
CRISTOBAL ) T o o ,
- 1 212 7074  70.74 77.06 75.34 59.82
2 0.56 18.68 89.42 6.28 9.66 40.1
-3 0.32 ~ 10.58/ 100 16.65 15 0.08
VALORES DIARIOS ENERO 1991-MAYO01992 ) - -
STA. CRUZ 1 2.01 671  67.1 93.34] 89.28 18.77
2 0.9 30.03 ~ 97.13] 2.36 ~ 6.55 81.18
3 0.09  2.87, 100 4.39] 4.16 0.05
SAN B B | 1 N
CRISTOBAL ] ] - B 1 7 1
1] ~1.93] 64.4 64.4] 90.77|  85.33]  17.11
) 2| 0.92  30.65|  95.05 1.62 7.62 82.72
B 3 015/ 4095/ 100 7.6 7.05 0.18
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92

SAN CRISTOBAL

Loe resultados obtenidos son eimilares [Figuras 17,
18, 19 y 20] ya que nuevamente el modo 1 y el modo 2
son significativos, ein embargo loes porcentajes de
varianza son diferentes 70.74X y 18.68% para el modo

1 v el modo 2 respectivamente [Tabla 4].

La mayor diferencia la encontramos en las
ponderancias de TSM vy T.A., ambos pardmetros
contintan bien relacionados, pero ahora el modo 3
explica un mayor porcentaje de varianza que el modo
2, para ambos pardmetros. Buscando una
interpretacién fisica, al menos a través de una
asoclacién cualitativa, 8se podria sugerir que el

modo 3 representa afloramiento local.

En PTN no se encuentran diferencias en las

ponderancias con respecto a Santa Cruz.

Los resultados en ambos lugares estéan en

concordancia con los obtenidos anteriormente por:

Weare et. al (1976) que utilizé solo TSM a nivel del
Océano pacifico hasta 1los 20°S en el periodo 1949-

1973.
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- y por Silva (1992) quien efectué el andlisis en San
Cristébal en el periodo 1975-19889, usando también

presidén atmosférica.

II1.3.2 VALORES DIARIOS (Enero 1991 - Mayo 1992)

Si bien esta serie cubre un periodo de tiempo menor
su longitud es mayor (510 datos) lo cual influyé
para proceder a la aplicacién de EOF a este registro
va que nos interesd observar una posible diferencia
de resultados al variar la longitud de la serie y el

periodo de estudio.

Sin embargo, al comparar estos resultados con los
del periodo 1875-1992, se observa nuevamente que los
dos primeros modos contintan siendo principales
aunque en el periodo 1991-1992 el modo 2 explique un
mayor porcentaje de varianza (30%) en ambos sitios

[Tabla 4].

Las diferencias de ponderancia que se observaban
entre Sta. Cruz y San Cristébal se minimizan. Tanto
en TSM como en T.A. el modo 1 es considerado el
tinico principal, ambos parametrosg mantienen su
relacién. El mayor cambio lo tenemoes en PTN donde
el porcentaje de varianza explicado por el modo 1 se

reduce considerablemente (18%), mientras que el



94

porcentaje del modo 2 aumenta hasta ser coneiderado
el méas importante (82%) pudiendo ser esto
representativo de la anémala estacién cédlida

registrada en 1992.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1 Se propone una zonificacién como parametro principal
dentro del Archipiélago de Colén [Figura 7], utilizando
Temperatura Superficial del Mar, que puede ser expresada
con cinco zonas bésicas que se definen como:
Rango de TGSM
Zona Norte: Isla Genovesa 23.9-27.4<C
Zona Oeste: Islas Isabela y Fernandina 20.7-24.5°C
Zona Centro 1: Islas Sta. Cruz, Baltra
v Floreana 22.2-26.5°C
Zona Centro 2: Islas Santiago y
Bartolomé 22-27.3°C
Zona Sur-Este: Islas San Cristébal y

Espafiola 20.6-25.7=C

Siendo la Zona Norte el punto donde se encuentran los més
altos valores de TSM en GPS durante todo el afio, como
resultado de una clara influencia de aguas del Flujo de
Panaméa, mientras que los menores valores de TSM se
encuentran principalmente en la Zona Oeste y luego en la
Zona Sur-Este, que s8e encuentran bajo la accién directa
de aguas de la Subcorriente Ecuatorial y de la Corriente
Ecuatorial del Sur respectivamente; condiciones promedio

generales del archipiélago se encuentran en la Zona
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Centro 1 que se puede agrupar como una sola Zona con la
Zona Centro 2 durante la estacién fria, mientras que
durante 1la estacién cédlida las diferencias entre estas
dos zonas s8e intensifican, encontrdndose mayores valores
de TSM en 1la Zona Centro 2, que recibe la influencia de
agua cédlida de la corriente de El Nifio. Debido a 1la poca
densidad de estaciones disponibles en GPS esta
delimitacién debe considerarse como wuna propuesta del
autor que debe ser confirmada con un muestreo sisteméatico
en puntos representativos del Archipiélago. Aparte de
loe datos de TSM, para la zonificacién propuesta se han
tomado en cuenta los régimenes de corrientes, batimetria

de la zona e investigaciones previas.

2. Se deja establecida la wvalidez de 1la informacién
cbtenida por medio de barcoes de ecoturismo en las Islas
Galédpagos, la cual es importante para viesualizar las
variaciones de la influencia de las diferentes corrientes
marinas en los distintos puntos de GPS, asi como para
conocer procesoe locales que afectan éstas 4dreas y nos
ayuden a entender un poco méds del porgue de las
diferencias entre las distintas especies de plantas vy

animales encontradas en ellos.

Todo lo expresado en esta conclusién necesita de trabajo
cuantitativo para su confirmacién por lo que se podria

recomendar ciertos factores a tomar en cuenta para
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garantizar la calidad de 1la informacién a obtenerse,

podemos mencionar por ejemplo:

- Toma diaria de datos: Esto seria posible revisando
loe itinerarios de cada embarcacién aprobados por el
Parque Nacional Galédpagos, determinando 1los dias de

visita en determinados lugares.

- Considerar 1la variacién diurna, que por estudios
realizados durante la estacién fria seria de 2oC con
un méximo a las 14H@9O. De acuerdo a la Teoria de
Wegemann (1920) esta variacién deberia ser de solo

0.3-0.4°C.

- Entrega de termémetros de balde a personal
calificado: Se cuenta con 280 Guias Naturalistas
activos que junto a oficiales y tripulacién de 1las
aproximadamente 80 embarcaciones en el Parque
Nacional GalApagos pueden ser capacitados para la
toma de datos, cuidado de los termémetros y entrega

de la informacién obtenida.

- Instituciones participantes del Programa de
Monitoreo: Como se habia mencionado anteriormente
este Programa se interrumpié en el pasado por
diferentes motivos entre los que 8e contaban la

rotura de termémetros de balde y pérdida de
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informacién. Para el reemplazo de los termémetros
de balde =se puede contar con el apoyo de
instituciones como ESPOL, INOCAR, INAMHI, INP; que
se verian beneficiadas con el intercambio de
informacién, se especifica intercambio ya que la
informacién obtenida podria confirmarse o ampliarse
con datos de cruceros de estas instituciones que

incluyan el Adrea de las Islas Galédpagos.

En cuanto a la informacién recogida esta deberd ser
publicada periédicamente. Al inicio del programa se
presentdé una cartelera, en el Centro Van Straelen de la
Estacién Darwin, con los datoes recogidos que fue de mucho
interés tanto para 1los participantes del programa de

monitoreo como para el puiblico en general.

La distribucién y disponibilidad de informacién es
necesaria por cuanto muchos estudios en el Area de GPS
requieren informacién previa de condiciones bésicas, que
ayuda a la correlacién de diferentes factores,
llevédndonos a wuna mejor comprensién de 1la situacién

general del archipiélago.

S5e podria incluir también la toma de muestras para
andlisise de pardmetros como Salinidad o nutrientes, 1lo
que seria la base para un estudio mdes especifico de

afloramientos locales en el archipiélago. Los parédmetros
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oceandgraficos mencionados previamente deberian ser
correlacionados con parAmetros metereolégicos de
estaciones fijas (especialmente TA, PTN, Humedad del aire
y nubosidad) vy estos a la vez con observaciones
biolégicas (diversidad y densidad de Fauna y Flora) para
poder realizar una clasificacién bioclimAtica de GPS.
Esta seria una informacién invalorable para ayudar en el

manejo adecuado de los recursos naturales de la regién.

3. Cuando se comparan loe registrose de Bahia Academia
(Sta. Cruz) y Bahia Naufragio (San Cristébal) utilizando
promedios mensuales del periodo 1975-1992 no se
encuentran diferencias significativas entre ambos
lugares, ya que habria lo que podria llamarse
compensacién entre valores altos y bajos (se tiene un
mayor rango en San Cristébal, encontrédndose también
mayores valores méximos y minimos), 8in embargo al
efectuar esta comparacién en un periodo méas corto
utilizando tanto promedios mensuales (periodo 1989-1992)
como datos diarios (Enero 1991- Mayo 1992), se puede
apreciar que estas diferencias se magnifican
especialmente a nivel de Temperatura Superficial del Mar
donde se encuentran diferencias considerables, en cuanto
a los otros parédmetros considerados (TA vy PTN) no se

aprecia mayor diferencia.

En el anédlisis de Funciones Empiricas Ortogonales se
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observa que en ambos lugares el comportamiento de los
parédmetros coneiderados es semejante ya que tanto el Modo

1 yv el Modo 2 son considerados eignificativos.

Por 1lo antes expuesto se puede expresar que ambos sitios
pueden ser utilizados indistintamente para representar
lag Islas Galdpagos en estudios que se efectien a nivel

ocednico en un periodo de tiempo considerable.

Pero en el caso de que se deseen conocer caracteristicas
oceanogréficas actuales del archipiélago ese preferiria
utilizar Bahfia Academia ya que las variaciones de TSM son
menos dramaticas en este punto y analizando la
informacién obtenida en estos uUltimos afioe 8e puede
observar que represgenta mejor las condiciones promedio de

GPS en un momento particular.

4. En el Andlisis de Funciones Empiricas Ortogonales se

encontraron ciertas particularidades como:

Se puede asociar el Modo 1 directamente con el ciclo
anual vy en el Modo 2 8e encuentra evidencia tanto del
ciclo anual como de eventos ENOS. Ambos modos son
significativos en este estudio tanto a nivel de promedios
mensuales como de valores diarios en TSM y TA, mientras
que en PTN se observa la mayor importancia del Modo 2

especialmente al considerar valores diarios, lo que puede
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manifestarse como la influencia directa de ENOS en este
parametro, el periodo en el que se tienen estos valores
diarios incluye la estacién cédlida de 1992 considerada

como un evento El1 Nifio.

En San Cristébal tiene una importancia significativa el
Modo 3, pudiendo relacionéarselo con afloramientos
locales, poesibilidad que tendria que ser estudiada de ungf

manera mas particular en toda la zona de Bahia Naufragio.

En cuanto a relaciones entre parametros, vista a través
de las ponderancias, se puede apreciar que existe una muy
buena relacién entre TSM y TA, que no se encuentra tan

bien definida con la PTN.

En el célculo de la densidad espectral de Sta. Cruz,
periodo 1965-1992, se encuentra evidencia significativa
de actividad en wuna menor frecuencia, teniéndose un
preriodo de aproximadamente cuatro afios el que podria

estar asociado con la ocurrencia de ENOS.
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DATOS DE TSM (0C) PARA GRAFICOS DE
ISOTERMAS



ANEXO i
DATOS DE TSM (° C) PARA GRAFICOS DE ISOTERMAS |
FIGURAS 8Y 9
DICIEMBRE 1989
HORA | TSM HORA TSM
PTA. SUAREZ GENOVESA
16/12/89 11H00 | 19 23/12 14H20 241
20/12 14H30 | 20.8 27/12 15H30 23.9
31/12 14H45 | 22.7 TAGUS
PTA. CORMORAN 24/12 10H30 16.4
16/12 14H50 | 22.3 24/12 12H00 16
PLAZAS PTA. ESPINOZA
29/12 10HO0 | 22.8 14/12 15H00 21.2
BARTOLOME 24/12 14H30 18.5
25/12 15H50 | 19.5 | PTO.AYORA
28/12 13H00 | 22.5 15/12 22.7
PTOEGAS 22/12 22.1
15/12 15H25 | 22.1 29/12 21.6
25/12 11H10 | 21 |PTO.BAQUERIZO
RABIDA 15/12 16.2
15/12 15H50 | 22.1 22/12 20
29/12 19.6
FEBRERO 1990
PTA. SUAREZ GENOVESA _
3/2/90 10H45 | 25.2 6/2 17H45 27.2
16/2 10H45 | 25.9 20/2 15H20 | 27.1
23/2 11HO0 | 26.5 27/2 16H00 | 28.2
PTA. CORMORAN TAGUS [
3/2/90 15H30 | 24.7 7/2 11H45 | 23.6
16/2 18H20 | 27 28/2 9H45 24.5
23/2 18H20 | 27.1 | PTAESPINOZA
PLAZAS 7/2 17H35 241
2/2 10H30 | 24.7 28/2 14H50 24
17/2 17H45 | 27.3 | PTO.AYORA
24/2 14H50 | 28 1/2 25.5
BARTOLOME 15/2 26.8
6/2 11HOO | 286 22/2 26.5
20/2 10H45 | 26.8 |PTOBAQUERIZO j
27/2 11H25 | 27.6 1/2 . 22.8
PTO.EGAS 15/2 251
4/2 15H00 | 24.4 22/2 25.7
18/2 15H25 | 28.6 BALTRA |
25/2 14H10 | 27.4 1/2 | 205
RABIDA 15/2 26.7
4/2 11HO5 | 25.3 22/2 25.6
25/2 11H30 | 27.2
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MAYO 1990
HORA | TSM HORA TSM
PTA. SUAREZ GENOVESA
4/5/90 11HO00 | 26.1 1/5 17H30 27.2
16/2 14H30 | 23.7 12/5 12H00 26.1
25/5 11H10 | 24.3 TAGUS
PTA. CORMORAN 2/5 11H50 @ 24.8
4/5 18H00 | 26.1 13/5 12H10 = 26.4
PLAZAS 23/5 12H30 | 24
26/5 14H45 | 25.4 | PTAESPINOZA i
BARTOLOME 2/5 14HO0 = 25.2
1/5 10H50 | 27.1 PTO.AYORA
14/5 15H00 | 25.3 1/5 26.7
29/5 11H05 | 25.5 15/5 25.9
PTO.EGAS 22/5 24 .1
6/5 14H00 | 26.1 BALTRA -
14/5 7H45 | 24.6 1/5 25.1
RABIDA 15/5 | 24.4
6/5 11H20 | 26.6 22/5 . 24.8
27/5 11H30 | 24.7 B '
JUNIO 1990 ;
PTA.SUAREZ GENOVESA
1/6/90 11H10 | 24.2 2/6 8H00 25.1
18/6 14H20 | 23.1 13/6 12H30 | 25
20/6 14H20 | 22.9 23/6 11H45 | 24.6
PTACORMORAN TAGUS
1/6 15H00 | 24.2 3/6 12H30 24.2
6/6 11HOO | 23.5 14/6 12H05 = 23.3
21/6 10H30 | 23.1 24/6 12HO0 | 21.1
PLAZAS PTA.ESPINOZA
2/6 17H20 | 24.9 14/6 14H30 | 23.8
7/6 8HOO | 23.2 24/6 15H00 = 20.5
BARTOLOME PTO.AYORA ‘|
6/6 17H30 | 24.5 1/6 . 245
11/6 8H00 | 23.5 15/6 | 235
25/6 17H30 23 22/6 ' 23
PTO.EGAS BALTRA
4/6 7H30 24 1/6 23.2
11/6 8H00 | 23.5 15/6 23.4
25/6 11HOO | 22.8 22/6 23.4
RABIDA
3/6 11H45 | 24.7
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AGOSTO 1990
HORA | TSM HORA TSM
PTASUAREZ GENOVESA
3/8 11H10 | 20.5 18/8 14H30 22.9
10/8 10H30 | 20.1 25/8 16H30 22.6
15/8 14H15 | 19.6 TAGUS
PTACORMORAN 1/8 14H40 18.9
3/8 17H45 | 23 26/8 12H00 23.8
16/8 11H15 | 20.4 | PTAESPINOZA
23/8 11H30 | 20.1 1/8 14H40 18.7
PLAZAS 8/8 14H25 21.6
4/8 14H50 | 24.1 26/8 17H35 22.1
BARTOLOME PTO.AYORA
7/8 11HO5 | 21.9 1/8 22
PTO.EGAS 8/8 22.6
5/8 14H45 | 20.7 15/8 21.1
RABIDA BALTRA
5/8 11H30 | 23 1/8 22.3
8/8 21.6
15/8 21.2
DICIEMBRE 1991
PTA.SUAREZ GENOVESA |
7/12/91 11HO05 24 .1 14/12 11H30 26.1
11/12 PM. | 245 31/12 17H50 27.4
21/12 11HO5 | 24.5 TAGUS
PTACORMORAN 4/12 11H50 25
7/12 18H00 | 23.8 15/12 11H55 25.2
13/12 11H30 25.1 PTALESPINOZA
21/12 18H15 | 24.9 15/12 18H15 24.7
PLAZAS PTO.AYORA
19/12 18H00 | 25.3 8/12 24.2
BARTOLOME 15/12 24.3
16/12 17H15 | 25.2 22/12 24.7
31/12 11H20 | 26.1 |PTOBAQUERIZO
PTO.EGAS 8/12 23
8/12 14H10 | 23.8 15/12 23.3
16/12 11H10 | 24.7 22/12 22.5
22/12 14H20 | 25.1
RABIDA
8/12 14H10 23.8
22/12 11H30 | 25.2
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FEBRERO1992
HORA TSM HORA TSM
PTA.SUAREZ GENOVESA
12/2/92 18H00 | 27.6 8/2 12H00 29
21/2 10H45 | 27.8 15/2 11H45 29.4
PTACORMORAN 25/2 18H00 29.7
13/2 12H00 | 28.1 TAGUS
21/2 17H45 | 28.2 9/2 12H00 27.9
PLAZAS 16/2 12H00 28.2
11/2 18H00 | 28.1 26/2 9H50 | 27.6
20/2 18H30 | 28.8 | PTAESPINOZA ’
BARTOLOME 9/2 18H00 28
10/2 16H30 | 28.2 26/2 18HO00 = 27.5
17/2 16H30 | 29.2 PTO.AYORA =
25/2 11HO5 | 29.1 8/2 27.6
PTO.EGAS 15/2 | 27.8
10/2 16H30 28 22/2 . 275
17/2 11H30 29 |PTOBAQUERIZO -
23/2 17H50 28 8/2 . 26.8
RABIDA 15/2 |  27.9
23/2 11H20 | 28.1 22/2 ) . 26.8
MAYO 1992
PTA.SUAREZ GENOVESA |
1/5/92 11H00 | 27.9 13/5 29
18/5 17H30 | 26.6 23/5 27.9
27/5 17H30 | 27.4 30/5 17HO0 | 27
PTACORMORAN TAGUS
1/5 18H00 | 29.2 6/5 12H00 27.4
8/5 18H15 29 24/5 12H10 | 25.8
16/5 11H30 | 27.5 | PTAESPINOZA '
21/5 11H00 | 25.9 14/5 14H30 27
28/5 11H30 | 26.9 24/5 17H15 | 25.1
PLAZAS PTO.AYORA -’
7/5 18H45 30 8/5 | 27.6
12/5 17H45 | 27.2 15/5 26.5
19/5 17H45 | 27.1 22/5 26
BARTOLOME PTO. BAQUERIZO
5/5 10H45 | 29.5 8/5 27.5
25/5 16H45 | 28.8 15/5 24.9
PTO.EGAS 22/5 25.4
3/5 17H50 | 29.5 RABIDA
15/5 11H30 | 27.2 3/5 11H30 29.5
25/5 10H45 | 27.5 10/5 10H45 29.2




112

JUNIO 1992
HORA TSM HORA TSM
PTA.SUAREZ GENOVESA .
3/6/92 18H00 | 23.5 6/6/92 12H30 26.6
10/6 18HO00 | 21.8 16/6/92 17H50 24.5
19/6 11H15 | 20.3 23/6 15H40 24.7
26/6 10H50 | 22.9 30/6 15H50 24 .1, 758~
PTACORMORAN TAGUS - H \
4/6 7H15 25.5 7/6 12H10 25 J%
11/6 12H00 | 24.7 14/6 11H00 19.5 ﬂ:&]
19/6 18H00 | 22.7 17/6 12H10 19.5 o
26/6 14H45 | 22.6 24/6 9H45 21.2 Y
PLAZAS PTA.EESPINOZA
2/6 18H00 | 26.6 7/6 18H00 23.8
9/6 18H00 | 26.1 14/6 18H00 20.5
20/6 8H10 | 23.5 17/6 18H15 21.5
25/6 15H10 | 24.4 24/6 14H40 29
BARTOLOME PTO.AYORA
1/6 17H00 | 27.1 1/6 26.1
8/6 16H00 | 25.5 8/6 25.3
16/6 11H00 24 15/6 22.6
23/6 10H45 | 23.2 22/6 22.1
30/6 11HO0 | 23.5 RABIDA
PTO.EGAS 21/6 11H35 23.2
8/6 11H30 | 25.5 28/6 11H30 23.7
15/86 11H30 24
21/6 15H20 | 23.5
28/6 15H30 | 22.8
SEPTIEMBRE 1992
PTA.SUAREZ GENOVESA
2/9/92 18H00 22 5/9 11H30 24.3
9/9 17H45 | 20.9 12/9 17H15 23.8
16/9 17H45 | 20.6 26/9 17H30 23.5
30/9 18H00 | 20.3 TAGUS
PTACORMORAN 6/9 12H00 20.3
3/9 8H00 23.5 20/9 12H00 19.5
10/9 8H15 20.4 | PTAESPINOZA
17/9 11HO0O | 21.3 6/9 18H00 21.3
24/9 12H00 | 21.4 27/9 18H00 20.3
PLAZAS PTO.EGAS
8/9 17H45 21 7/9 11H15 21.5
22/9 18HO0 | 22.8 21/9 11H30 21
29/9 18HO0 | 20.8 28/9 11H20 20.3
BARTOLOME
7/9 15H45 | 21.7
14/9 17H30 | 20.6
21/9 17H30 22




