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INTRODUCCIÓN 
 
 
 

La investigación de las leyes de la formación de la estructura termodinámica de la Cuenca del 
Pacífico Colombiano (CPC) en diferentes escalas de variabilidad es un problema actual para la 
República de Colombia. Sobre todo en los últimos años, cuando considerablemente se ha 
intensificado el interés en la explotación de los recursos naturales de la CPC, como factor 
importante para la economía del país. La CPC posee muchos recursos naturales potenciales, los 
cuales pueden ser vistos como fuente de desarrollo económico a través del avance en campos 
como: la construcción de puertos y plataformas marinas, el comercio marítimo, la navegación 
marítima, la industria pesquera y la acuacultura, la industria turística, la explotación de 
minerales, de petróleo y de otras fuentes alternativas de energía, entre otros. 
 
Debido a que la CPC se encuentra en una región de influencia de fenómenos océano 
atmosféricos regionales y globales tales como la migración de la Zona de Convergencia 
Intertropical (ZCIT), la Oscilación Madden Julian (OMJ), el Jet de Panamá, El Niño Oscilación del 
Sur (ENOS), entre otros, el conocimiento de las características termohalinas y dinámicas de las 
aguas de la CPC presenta gran interés para los científicos que trabajan en problemas 
relacionados con procesos oceanológicos y meteorológicos tanto globales como regionales, y 
también para aquellos que tienen en sus manos la realización de planes de desarrollo nacional 
con fines de mejoramiento de la calidad social y económica y la política del litoral pacífico 
colombiano. 
 
La finalidad del trabajo es la exposición gráfica de la variabilidad espacial y temporal de valores 
promedios mensuales climáticos a nivel horizontal y vertical de diferentes características físicas 
(temperatura, salinidad, anomalía de densidad del mar, velocidad del sonido) y dinámicas 
(masas de agua, movimientos de surgencia y circulación general) de las aguas de la CPC útiles 
en la comprensión de los procesos naturales propios del área de estudio.  
 
El presente atlas servirá como base de referencia en actividades académicas y científicas, y será 
una guía para futuros estudios e investigaciones en las áreas de la oceanografía física, dinámica 
del océano, interacción océano-atmósfera, biología marina, navegación, ingeniería oceanológica, 
exploración de recursos mineros y energéticos, entre otras. 
 
En el documento se hace una breve descripción de los modelos utilizados, Modelo 
Termodinámico Tridimensional (MT3D) y Modelo de Diagnóstico de Corrientes Verticales de 
Surgencia (MDCVS), y se mencionan algunas de las publicaciones relacionadas con la aplicación 
de los mismos en la región. Se presentan gráficamente los resultados del promedio climático de 
las variables obtenidas de los dos modelos en la superficie del mar, en diferentes profundidades 
estándar y a nivel vertical en transectos hidrológicos con un total de 349 figuras distribuidas de 
la siguiente manera: 
 
Variables físicas de las aguas de la CPC: 70 figuras de temperatura del mar, 61 figuras de 
salinidad del mar, 61 figuras de anomalía de densidad del mar, 61 figuras de velocidad del 
sonido del mar y 11 figuras de la estructura de las aguas: masas de agua. 
 
Variables de la dinámica de las aguas de la CPC: 40 figuras de la velocidad vertical de surgencia 
y 45 figuras de la circulación de las aguas. 
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1. DESCRIPCIÓN DE MODELOS UTILIZADOS PARA LA OBTENCIÓN 
DE LAS CARACTERÍSTICAS TERMOHALINAS Y DINÁMICAS DE LAS 

AGUAS DE LA CUENCA DEL PACÍFICO COLOMBIANO 
 

 
Las investigación económica y científica de regiones como la Cuenca del Pacífico Colombiano 
(CPC) influenciada por procesos océano–atmosféricos regionales y globales, requiere del 
conocimiento detallado de las características del medio marino, iniciando con el análisis de datos 
hidrometeorológicos de la región, y aunque existen observaciones oceanográficas sobre la CPC, 
éstas se iniciaron recientemente (a partir de 1970) de manera irregular en tiempo y espacio y en 
cantidad limitada (Devis et. al, 2002). Debido a esto, la formación del régimen hidrológico y las 
leyes de las variabilidades espacio–temporales de las características de la estructura termohalina 
y dinámica de la CPC no han sido suficientemente estudiadas, lo cual se ve claramente en la 
revisión llevada a cabo por Miller, et al. (2006) sobre el océano pacífico Este, donde se muestra 
el desconocimiento de los procesos oceanográficos que ocurren en la CPC debido a la parcial 
falta de información, lo que obstaculiza el desarrollo científico del área de estudio y, por ende, 
su desarrollo económico. 
 
El Departamento de Geociencias ha mostrado su interés en el conocimiento de las regiones 
marítimas a través del entrenamiento de sus estudiantes tanto a nivel académico dentro de las 
aulas, como por medio de prácticas científicas e intercambio de experiencias a nivel nacional e 
internacional (Villegas, 2008). Para lograr objetivos académicos se ha utilizado información 
disponible en las páginas web de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) a 
manera de extrapolación de datos océano–atmosféricos y de valores extraídos de imágenes 
satelitales para el conocimiento de una región tan compleja como la CPC. 
 
Uno de los métodos que llevan al conocimiento de una región marítima, es la utilización de 
modelos numéricos que permitan la reconstrucción de los campos físicos y dinámicos de las 
aguas a fin de obtener escenarios aproximados de su estructura termohalina y dinámica. El 
presente documento es el compendio gráfico de los resultados de investigaciones realizadas en 
los últimos años por los autores, los cuales se dan a conocer a manera de Atlas de las 
Características Termohalinas y Dinámicas de las Aguas de la Cuenca del Pacífico Colombiano con 
base en información simulada de los modelos: Modelo Termodinámico Tridimensional (MT3D) 
diseñado y validado en el 2003 (Villegas, 2003), y Modelo de Diagnóstico de Corrientes 
Verticales de Surgencia (MDCVS) diseñado y validado en 1995 (Villegas, 1995), contando con un 
total de 349 figuras base que contribuirán al conocimiento de la región y servirán como texto 
guía en actividades académicas y científicas de la CPC. 
 
En el presente atlas la visualización de los resultados se realiza para el área comprendida entre 
los puntos geográficos 06° 30' N - 84° 30' W, 06° 30' N - 77° 40' W, 01° 30' N - 84° 30' W y 01° 
30' N - 79° 00' W (Fig. 1.1). 
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Figura 1.1. Ubicación del área representada en el atlas. 
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1.1. MODELO TERMODINÁMICO TRIDIMENSIONAL (MT3D) 
 
 
El MT3D simula las variables fundamentales para la visualización de las características dinámicas 
y termohalinas de la CPC (Neelov y Villegas, 2002; Villegas, 2003; Villegas y Karlin, 2004; 
Villegas y Málikov, 2006), basado en las ecuaciones completas de movimiento de un líquido 
viscoso no compresible en coordenadas esféricas, en la aproximación de Boussinesq e 
hidroestática, en las ecuaciones de transporte de calor y sal, y en la ecuación internacional de 
estado del agua del mar UNESCO (UNESCO/ICES/SCOR/IAPSO, 1981): 
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(1.1.3) 

  
donde λ  es la longitud; θ  es la latitud; z  es la coordenada vertical dirigida hacia arriba con 
inicio en la superficie del océano; t  es el tiempo; ζ  es la superficie libre; wvu ,,  son las 
componentes de velocidad proyectadas en los ejes z,,θλ  respectivamente; g  es la aceleración 
de la gravedad; R  es el radio del planeta Tierra; PST ,,, ρ  son la temperatura, salinidad, 
densidad y presión del mar respectivamente; θcos2Ω=l  es el parámetro de Coriolis; Ω  es la 
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el operador Laplace; μν ,  son los coeficientes vertical y horizontal de turbulencia 
respectivamente. 
 
En la superficie del océano se dan condiciones cinemáticas para solución a la superficie libre, 
componentes de tensión del viento, flujos de calor turbulento y latente, flujo de vapor (sal) 
como precipitación menos evaporación, flujo de impulso y radiación de onda corta y onda larga. 
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donde yx,τ  son las componentes de tensión del viento en la superficie del océano; ST ,ν  son los 

flujos de calor y sal. 
 
Para las ecuaciones de transporte de calor y sales en las fronteras sólidas se dan las condiciones 
de aislamiento de calor y de sal y la condición de deslizamiento sin fricción: 
  

0),(
, =

∂
∂
z
ST

STν  
 

(1.1.7) 



 11 

θ
ν

λθ ∂
∂

+
∂
∂

=
H

R
H

R
u

w H
H

H
1

sin
 

 
(1.1.8) 

  
donde H  es la profundidad dada. 
 
En la frontera sólida del fondo se dan los componentes de la tensión de fricción: 
  

)cossin( αανρτ HHHHo
H
x uVc +−=   

)cossin( ααρτ HHHHo
H
x vuVc +−=   (1.1.9) 

  
donde HV  es el módulo de la velocidad; Hc = 0026,0 ; α = o20 . 
 
En las fronteras sólidas horizontales se dan las condiciones de impermeabilidad con 
deslizamiento y ausencia de flujos de calor y sal en la normal hacia la línea de costa: 
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donde η  es la normal hacia la línea de costa; τη vv ,  son los componentes del vector de 

velocidad normal y tangencial respectivamente. 
 
Se determinó la superficie libre al integrar la ecuación de continuidad por la profundidad desde 
el fondo hasta la superficie teniendo en cuenta (1.1.4) y (1.1.8): 
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En las fronteras líquidas las condiciones dependen de la dirección del flujo. En caso de un flujo 
entrante, se dan valores climáticos de superficie libre, temperatura y salinidad:  
  

( )Γ= ,* tζζ ;  ( )Γ= ,* tTT ;  ( )Γ= ,* tSS  (1.1.13) 

  
donde Γ  es la coordenada de la frontera líquida. 
 
En caso de un flujo saliente, se da la condición de Zommerfeld (Marchesiello et al, 2001), 
utilizando la ecuación de onda para obtener una componente ϕ en la forma: 
  

y
c

x
c

t yx ∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ φφφ

 
 

(1.1.14) 

  
donde yx,  son las componentes normal y tangencial a la frontera, respectivamente; yx cс ,  son 

las velocidades de fase, las cuales se calculan como: 
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La parametrización del intercambio vertical turbulento se realiza según Galperín et al (1988): 
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donde b  es la energía cinética específica de turbulencia; ραα ,b  son parámetros; ε  es la 

disipación de la energía turbulenta, determinada con la hipótesis de Kolmogorov-Obukhov 
(Galperín et al, 1988):  
  

bk
bc 2

εε = ;  bLkb 2.0=  ; bLSk momm =  ; bLSk heatst =,  
 

(1.1.17)  

  
donde εc   = 09,0 ;  y  L  es la escala de turbulencia.  
 
La escala de turbulencia se determina de la fórmula general de Montgomery (Galperin et al, 
1988) teniendo en cuenta la estratificación:  
  

( )iRRLL α−= 10  (1.1.18) 

  

donde 0L = 0ZZZ
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χ

; HZ  es la distancia entre el fondo y la profundidad de cálculo; ζZ  es la 

distancia entre la superficie de agua y la profundidad de cálculo; Rα ≈3; 0Z = ζβ ZZH H
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1

1
; 1Sh =0.493928; 2Sh =34.6764; 

1Sm =0.42747; 2Sm =5.805; 3Sm =34.6764; 4Sm =6.1272; bNLGh 22−=  es la función del 

número de Richardson definida en el intervalo 0233.028.0 <<− Gh ; 2N  es la frecuencia de 
Brunt Vaisala. 
 
Para el cálculo de los flujos de calor en el límite océano atmósfera, se utiliza el método 
propuesto en Parkinson (1979). El flujo de la radiación solar de ondas cortas fue calculado por 
medio de la expresión de Zilliman (1972). 
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(1.1.19) 

  
donde 0S  es la constante solar; Z  es el ángulo del cenit; e  es la presión parcial del vapor de 
agua; c  es la nubosidad. 
 
El ángulo solar del cenit se calcula de: 
  

HAZ coscoscossinsincos δθδθ +=   (1.1.20) 
  

donde δ = ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

180
172cos

180
44.23 ππ day  es la inclinación; ( )

12
12 πrtiemposolaHA −=  es el 

ángulo de hora. 
 
La radiación solar de onda larga se encuentra según Idso y Jackson (1969): 
  

( )[ ] } ( ){ cnxTxTLW aa +−−−= − 12731077.7exp261.01 244σ  (1.1.21) 

  
donde n ≈ 275.0 ; aT  es la temperatura del aire; σ = 81067.5 −⋅  es la constante de Stefan-
Boltzmann. 
 
Los flujos de calor turbulento y latente se calculan de las fórmulas: 
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( )Saghpa TTVccHT −⋅= ρ ; y        ( )Sagha qqVcLLE −⋅= ρ  (1.1.22) 

  
donde L= 16 .105.2 −kgJx  para la evaporación; L= 16 .10834.2 −kgJx  para la condensación; aρ  

es la densidad del aire; ePeq aa 378.0622.0 −⋅=  es la humedad a 10 m de altura; 

SaSS ePeq 378.0622.0 −⋅=  es la humedad en la superficie; e  es la presión del vapor saturado 

para el aire; Se =
( )

( )bT
Ta

S
s

−
−

⋅
15.273

10611  es la presión del vapor saturado en agua;  aP  es la 
presión atmosférica; a=7.5; b =35.68. 
 
En la superficie se da la condición de frontera de flujo de calor igual al flujo resultante de las 
componentes del balance de calor: 
  

( ) 41 wwa TSWLWLEHTQ σα −−+++=  (1.1.23) 

  
donde wα  es el albedo de la superficie de agua; wT  es la temperatura de la superficie del 
océano. 
 
Las ecuaciones del modelo se escriben en diferencias finitas, se hace la integración en los límites 
de cada capa teniendo en cuenta las condiciones de las fronteras en la superficie y en el fondo. 
En los cálculos numéricos la zona de integración se divide en capas de grosor constante por la 
vertical, pero en las capas superior e inferior la variación del grosor se realiza respectivamente 
por la superficie libre y el fondo. 
 
La generación de las condiciones iniciales y fronterizas se realizó por medio de la ejecución del  
variante estacionario del modelo (problema de diagnóstico) corrido para todo el océano Pacífico 
con espacio de 1°. Para este efecto, en calidad de campos iniciales de temperatura y salinidad 
se dieron valores medios estacionales de estas variables tomadas del archivo del World Ocean 
Atlas (NOAA/NESDIS/NationalOceanographicDataCenter, 1994). 
 
En calidad de información atmosférica se utilizaron los valores de elementos meteorológicos del 
archivo NCEP/NCAR (Kalnay et al., 2001). Como resultado se obtuvo los campos diagnósticos de 
la velocidad de corriente y del relieve de la superficie libre para las cuatro estaciones del año 
sobre el océano Pacífico. Estos campos dinámicos se utilizaron en calidad de condiciones 
fronterizas e iniciales para el problema del modelo regional de la CPC. 
 
Para el modelo regional, el relieve del fondo marino se sustrajo del archivo ЕТОРО5 
(http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/relief/ETOPO5/TOPO/ETOPO5/), los caudales medios de 
los ríos que vierten sus aguas en la CPC (San Juan, Patía y Mira) se tomaron de la base de datos 
de UNESCO (Vorosmarty et al., 1996) y la información meteorológica se tomó de los campos 
diarios de NCEP/NCAR para el período 1948 – 2000.  
 
En los cálculos numéricos, el paso de tiempo fué de 20 minutos y de espacio de 10 minutos. Los 
resultados de la modelación de la CPC son los campos T , S , ζ  y componentes u y v  de la 
velocidad de la corriente desde 1948 hasta el 2000. 
 
El modelo permite describir las oscilaciones estacionales, interanuales y entre anuales de las 
características termohalinas y dinámicas en la región de estudio. La distribución de la desviación 
media entre la temperatura del agua calculada y la temperatura del agua observada en la 
superficie de la CPC mostró que, en general, el modelo describe en forma suficientemente 
satisfactoria al régimen de la CPC. Algunas leves inconsistencias se observaron en la zona 
costera. Como resultado de los experimentos numéricos se definieron las leyes de la formación 
de la estructura termodinámica de la CPC (Neelov y Villegas, 2002; Villegas, 2003; Villegas y 
Karlin, 2004; Villegas y Málikov, 2006). 
 
Debido a que el modelo realiza cálculos de un período de 50 años, alimentado con datos 
meteorológicos diarios del archivo NCEP/NCAR, valores de temperatura y salinidad estacionales 
del archivo del World Ocean Atlas, caudales medios mensuales de los ríos San Juan, Patía y Mira 
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de la base de datos de UNESCO, los resultados logran captar la variabilidad y anomalías 
relacionadas con los procesos de interacción océano atmósfera que ocurren a nivel global, 
regional y local del área de estudio. 
 
Con el fin de mostrar gráficamente las características termohalinas y dinámicas de la CPC 
resultantes del MT3D, se calculó el promedio de los datos obtenidos del modelo de acuerdo al 
período base 1971 – 2000 utilizado para estudios de regiones que, como la CPC, se localizan en 
el área de influencia del ENOS (Xue et al. 2003). 
 
 
1.2. ECUACIONES DEL MODELO DE DIAGNÓSTICO DE CORRIENTES 
VERTICALES DE SURGENCIA (MDCVS) 
 
 
Debido a los mínimos valores de la velocidad de movimientos verticales, el estudio de su 
régimen y estructura hasta el momento es posible solo con base en la modelación 
hidrodinámica. En este caso en los problemas hidrodinámicos, la utilización en lugar de la 
tercera ecuación de movimiento la relación de hidrostática, hace posible la determinación de la 
componente vertical de corriente a través de la ecuación de continuidad. 
 
El MDCVS simula los componentes eólico, gradiental y baroclínico de la corriente vertical de 
surgencia, partiendo de la definición de la velocidad vertical por medio de la ecuación de 
continuidad transcrita en coordenadas esféricas que para este efecto se denominará como zV : 
  

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

λ
θ

θθ
λ

θ
V

V
Rz

Vz sin
sin
1

 
  

(1.2.1) 

  
donde λθ ,  son los ejes de las coordenadas orientadas hacia abajo y al oriente respectivamente; 

λθ VV ,  son los componentes horizontales de la velocidad de la corriente. 
 
El cálculo de la componente vertical a partir de la ecuación de continuidad de un líquido 
incomprensible directamente a través de las velocidades horizontales, da resultados muy 
imprecisos. En primer lugar, se obtiene el valor de la componente vertical como resultado de la 
suma de grandes magnitudes y en segundo lugar, ese valor incluye los errores del cálculo de las 
velocidades horizontales (Galerkin, 1982). La causa principal de los errores consiste en que los 
campos de datos iniciales no se pueden hacer uniformes por toda la cuenca sin violar las 
condiciones naturales de la región. Al trabajar dentro del problema de diagnóstico y excluyendo 
el concepto de la fricción de la capa límite con el fondo marino, se puede obtener una expresión 
para la componente de la velocidad vertical de corrientes, que la enlace directamente con los 
factores que influyen en su régimen. 
 
Si se integra la expresión (1.2.1) por la profundidad z , se obtiene una ecuación en la cual 
entran a participar las condiciones de frontera cinemática y de "tapa dura" para la superficie 
libre (Daronin, 1980; Sarkician y Demina, 1986). Fuera de los límites de la capa fronteriza al 
fondo marino, se toman expresiones más completas para el cálculo de las componentes 
horizontales de la velocidad vertical y, luego de algunas operaciones matemáticas se obtiene la 
expresión final para el cálculo de la velocidad vertical de corrientes: 
 

( )
λ
ρξ

θωρλ
ζ

θλθθθαρ
θ

αρ ∂
∂

−−
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

−+
Δ

−= ∫ zRf
g

fR
gzPa

sen
Pa

Rf
sen

Rf
Pa

dz
dVz

ooo coscos
1

cos22 2222"
 

(1.2.2) 
 
donde Pa  es la anomalía de la presión atmosférica; f  es el parámetro de Coriolis; αα ,"  son 
los parámetros Ekman para la atmósfera y el océano; λθ ,  son la latitud y longitud 
respectivamente; z  es la profundidad; ζ  es la superficie libre; ξ  es la profundidad que se 
integra; ω  es la velocidad angular de la rotación terrestre. oρ  es la densidad media del mar. 
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Las cualidades aditivas de la expresión (1.2.2) permiten determinar los factores influyentes en la 
formación de la circulación vertical resultante (Semionov, 1981). A partir de esta ecuación, se 
obtiene la fórmula que muestra la estructura de zV  definida por la heterogeneidad del campo de 
presión atmosférica (componente eólico), los gradientes zonales y heterogeneidad del nivel del 
mar (componente gradiental) y los gradientes zonales de integrales baroclínicos (componente 
baroclínico). Los componentes son calculados con el fin de valorar la influencia de cada uno de 
estos factores en la formación del movimiento vertical de la circulación en el mar, lo cual brinda 
un conocimiento detallado de la estructura de zV  (Villegas, 1995; 1997a; 1997b). 
 
En la superficie del océano, la componente vertical se iguala a cero y en las demás 
profundidades se calcula por la fórmula (1.2.2), en la cual se desconoce la magnitud de la 
superficie libre del mar. El problema de la búsqueda de una función auxiliar (superficie libre del 
mar) prácticamente se disminuye a la solución de una ecuación elíptica con fronteras 
homogéneas (Sarkicián y Demina, 1986; Marchuk y Sarkicián, 1988; Sarkicián, 1991): 
  

212sin
11 FFHH

H
+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
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+Δ
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λθθ
ζ

θ
ζ  

 
(1.2.3) 

∫ ∫∫ ∂
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(1.2.4) 

∫ ∂
∂

+Δ=
H

o
a

o

dzzP
g

F
0

'2 cos
1

2
1

λ
ρ

θρρα
. 

 
 
(1.2.5) 

  
La condición fronteriza se deduce del método cuasi dinámico: 
  

∫−=
H

o
L dz

0

1
ρ

ρ
ζ . 

 

  
 
La ecuación (1.2.3) se solucionó con el método de Gauss - Zeidel hasta un valor 210−≤ε , 
donde εζζε ≤−= + KK 1 . Para la aproximación diferencial de la parte izquierda se utilizó el 
método de diferencias direccionales y para la parte derecha los esquemas diferenciales 
centrales. Las integrales se solucionaron por medio del método del trapecio (Rubinov, 1994). 
 
Los datos para el cálculo de corrientes verticales para la CPC por medio de este modelo se 
obtuvo de los valores simulados de temperatura, salinidad y superficie libre del MT3D y de 
valores de la presión atmosférica del archivo NCEP/NCAR (Kalnay et al., 2001). 
 
La utilización de este modelo puede realizarse por medio del software que el grupo de 
investigación CENIT ha diseñado en un ambiente amigable en Delphi para Windows (Villegas y 
Málikov, 2008). 
 
La solución numérica y validación inicial de los modelos MT3D y MDCVS se puede encontrar en 
Villegas (1995) y Villegas (2003) respectivamente. Los análisis de los resultados y de los cálculos 
de variables dinámicas basados en los datos obtenidos a partir de estos modelos, la 
corroboración de su validación y comparación con datos de cruceros oceanográficos en la región 
de estudio, han sido publicados y dados a conocer por los autores del presente atlas en: 
Villegas, 1997a; Villegas, 1997b; Málikov, 2000; Villegas, 2002a; Villegas, 2002b; Neelov y 
Villegas, 2002; Devis et al, 2002; Karlin y Villegas 2003; Villegas y Karlin, 2004; Villegas y 
Málikov, 2006; Díaz y Villegas, 2008; Díaz et al, 2008a, Díaz et al, 2008b;  Moreno et al, 2008a; 
Moreno et al, 2008b; entre otros. 
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2. TEMPERATURA DEL MAR, (ºC) 
 
 
 
En la figura 2.1 se aprecia que la amplitud de la oscilación anual de la Temperatura Superficial 
del Mar (TSM ) de la CPC toma valores desde 1.9°C en el centro y noroeste de la región, hasta 
3.2°C en el noreste y suroeste. Las regiones de menor amplitud representan mayor mezcla de 
aguas, permitiendo la disminución de los valores extremos, máximos y mínimos, de TSM . 
 
En las figuras 2.2 y 2.3 las estaciones que representan a la oscilación anual de la TSM  de las 
aguas cercanas a la costa, registran los mayores valores de TSM  en agosto-octubre y los 
menores en febrero-marzo. La época de mínimos de TSM  en aguas costeras coinciden con lo 
descrito en Devis et. al (2002), aunque no sucede lo mismo con los valores máximos. 
 
En las aguas del sector central de la CPC (Figs. 2.4-2.6) los máximos de TSM  predominan en 
mayo-junio y los mínimos en octubre-diciembre. Este comportamiento de la TSM  en aguas 
centrales coincide parcialmente con lo mencionado en Devis et. al (2002), donde uno de los dos 
máximos se presenta en junio y, uno de los dos mínimos, en septiembre-octubre. 
 
Las estaciones que representan a las aguas de los sectores más alejados de la costa (Figs. 2.7 y 
2.8), muestran valores altos de TSM  en marzo-junio y bajos en octubre-noviembre, lo que 
coincide con las descripciones de Devis et. al (2002), aunque con desfase de un mes. 
 
En general, se debe tener en cuenta que lo graficado en el presente trabajo es el resultado de 
una simulación alimentada con información inicial y de frontera de valores medios estacionales 
de T  y S , y no con información mensual, lo cual, lógicamente, no permite visualizar en forma 
clara los dos máximos y dos mínimos mencionados en Devis et. al (2002). A su vez, se debe 
tener en cuenta que lo observado en expediciones oceanográficas para la CPC en Devis et. al 
(2002) resulta de la graficación de datos de T  y S  del período 1970-1996 promediados e 
interpolados por regresión polinomial de quinto grado (Málikov y Camacho, 1998) para la 
reconstrucción de datos de los meses y años de ausencia de expediciones oceanográficas. 
 
En la figura 2.9 el promedio climático de la profundidad máxima de mezcla convectiva es mayor 
en el sur de la CPC, seguido por los sectores oeste y noroeste. Los menores valores se observan 
en la región central. La profundidad de mezcla convectiva representa el grosor de la capa 
superficial del océano, que al encontrarse en directa interacción con la atmósfera es influenciada 
por factores meteo-marinos produciendo mezcla de aguas que a su vez, originan movimientos 
convectivos en la columna de agua. 

 
En las figuras correspondientes a los promedios mensuales de la distribución horizontal de T  en 
las profundidades estándar se observa, que en aguas superiores cercanas a la costa (alrededor 
de los 4° N) existe una fuerte influencia de aguas frías de los ríos de características montañosas 
que llegan a la CPC. En las aguas inferiores, los valores de T  son mayores en la costa y 
disminuyen a medida que se alejan de ella con una diferencia de tan solo 0.3°C en promedio. 
Este comportamiento se observa igualmente en las figuras de los transectos hidrológicos 
latitudinales y longitudinales. 
 
En las aguas superiores se puede apreciar, en algunos meses, la presencia de meandros y 
núcleos de mínimos y máximos de T  que varían en intensidad, dimensiones y profundidad, 
asociados a características locales en la región alrededor de los 79° W y 6° N frente a Chocó, el 
sector central y nororiental alrededor de los 84° W y 4-5° N percibidos parcialmente por 
Andrade (1992). A mayores profundidades también se aprecian tomando diversas posiciones, lo 
cual puede deberse a la presencia del sistema de crestas subterráneas (Villegas y Málikov, 
2007). 
 
Las gráficas de éste y de los demás capítulos corresponden al promedio del período base 1971 – 
2000, de acuerdo con lo estipulado por Xue et al. (2003). Así mismo, los transectos hidrológicos 
y las profundidades estándar 20, 50, 75, 100, 150, 200 y 300 m se presentan para los meses de 
máximos y mínimos de TSM  en la CPC (marzo, junio, septiembre y diciembre) de acuerdo con 
Devis et al (2002). Las profundidades 500-1500 metros se presentan como promedio anual del 
período base debido a que la variabilidad en estas profundidades mes a mes es mínima. 
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Figura 2.1. Promedio de la amplitud de la oscilación anual de la Temperatura Superficial del mar (TSM ), °C.  
2  Líneas iguales de TSM (isotermas) cada 0.2 °C. 

A  - Estaciones de referencia para las figuras de la oscilación anual de TSM. 
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Figura 2.2. Oscilación anual de TSM, °C. Estación A, coordenadas: 78° W y 6° 30' N. 
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Figura 2.3. Oscilación anual de TSM, °C. Estación B, coordenadas: 78° W y 3° N. 
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Figura 2.4. Oscilación anual de TSM, °C. Estación C, coordenadas: 80° 30' W y 5° N. 
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Figura 2.5. Oscilación anual de TSM, °C. Estación D, coordenadas: 81° 30' W y 2° N. 
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Figura 2.6. Oscilación anual de TSM, °C. Estación E, coordenadas: 82° W y 3° 30' N. 
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Figura 2.7. Oscilación anual de TSM, °C. Estación F, coordenadas: 84° W y 5° N. 
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Figura 2.8. Oscilación anual de TSM, °C. Estación G, coordenadas: 84° W y 2° N. 
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Figura 2.9. Promedio de la profundidad máxima de mezcla convectiva, m. 

100  Líneas iguales de profundidad de mezcla convectiva cada 15 m. 
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Figura 2.10. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Enero. 

27  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.11. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Febrero. 

27  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.12. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Marzo. 

27  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.13. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Abril. 

27  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.14. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Mayo. 

27  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.15. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Junio. 

27  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.16. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Julio. 

27  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.17. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Agosto. 

27  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.18. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Septiembre. 

27  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.19. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Octubre. 

27  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
 
 
 

 

C

O

L

O

M

B

I

A

E  C  U  A  D  O  R

85° W         84°             83°              82°              81°               80°              79°              78°             77°

7° N

6°

5°

4°

3°

2°

1°

23.1 23.7 24.3 24.9 25.5 26.1 26.7 27.3  
Figura 2.20. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Noviembre. 

27  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.21. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Diciembre. 

27  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.22. Temperatura del mar a 20 metros, °C. Marzo. 

25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.23. Temperatura del mar a 20 metros, °C. Junio. 

25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.24. Temperatura del mar a 20 metros, °C. Septiembre. 

25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.25. Temperatura del mar a 20 metros, °C. Diciembre. 

25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.26. Temperatura del mar a 50 metros, °C. Marzo. 

18  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.27. Temperatura del mar a 50 metros, °C. Junio. 

18  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.28. Temperatura del mar a 50 metros, °C. Septiembre. 

18  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.29. Temperatura del mar a 50 metros, °C. Diciembre. 

18  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C. 
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Figura 2.30. Temperatura del mar a 75 metros, °C. Marzo. 

16  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.31. Temperatura del mar a 75 metros, °C. Junio. 

16  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.32. Temperatura del mar a 75 metros, °C. Septiembre. 

16  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.33. Temperatura del mar a 75 metros, °C. Diciembre. 

16  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.34. Temperatura del mar a 100 metros, °C. Marzo. 

16  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.35. Temperatura del mar a 100 metros, °C. Junio. 

16  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.36. Temperatura del mar a 100 metros, °C. Septiembre. 

16  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.37. Temperatura del mar a 100 metros, °C. Diciembre. 

16  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.38. Temperatura del mar a 150 metros, °C. Marzo. 

15  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.39. Temperatura del mar a 150 metros, °C. Junio. 

15  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.40. Temperatura del mar a 150 metros, °C. Septiembre. 

15  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.41. Temperatura del mar a 150 metros, °C. Diciembre. 

15 Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.42. Temperatura del mar a 200 metros, °C. Marzo. 

14  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.43. Temperatura del mar a 200 metros, °C. Junio. 

14  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.44. Temperatura del mar a 200 metros, °C. Septiembre. 

   14  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.45. Temperatura del mar a 200 metros, °C. Diciembre. 

14  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
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Figura 2.46. Temperatura del mar a 300 metros, °C. Marzo. 

12  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
  Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 2.47. Temperatura del mar a 300 metros, °C. Junio. 

 12 Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
   Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 2.48. Temperatura del mar a 300 metros, °C. Septiembre. 

 12  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
   Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 2.49. Temperatura del mar a 300 metros, °C. Diciembre. 

 12  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C. 
  Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 2.50. Temperatura media anual del mar a 500 metros, °C. 
9 Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.05 °C. 

   Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 2.51. Temperatura media anual del mar a 700 metros, °C. 

7  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.05 °C. 
   Profundidad menor de 700 m. 
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Figura 2.52. Temperatura media anual del mar a 1000 metros, °C. 
5  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.05 °C. 

   Profundidad menor de 1000 m. 
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Figura 2.53. Temperatura media anual del mar a 1300 metros, °C. 
4  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.05 °C. 

   Profundidad menor de 1300 m. 
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Figura 2.54. Temperatura media anual del mar a 1500 metros, °C. 
3  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.05 °C. 

 Profundidad menor de 1500 m. 
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Figura 2.55. Temperatura del mar en el transecto 2º N, °C. Marzo. 
25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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Figura 2.56. Temperatura del mar en el transecto 2º N, °C. Junio. 
25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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Figura 2.57. Temperatura del mar en el transecto 2º N, °C. Septiembre. 

25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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Figura 2.58. Temperatura del mar en el transecto 2º N, °C. Diciembre. 

25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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Figura 2.59. Temperatura del mar en el transecto 4º N, °C. Marzo. 
25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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Figura 2.60. Temperatura del mar en el transecto 4º N, °C. Junio. 
25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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Figura 2.61. Temperatura del mar en el transecto 4º N, °C. Septiembre. 

25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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Figura 2.62. Temperatura del mar en el transecto 4º N, °C. Diciembre. 

25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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Figura 2.63. Temperatura del mar en el transecto 78º W, °C. Marzo. 
25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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Figura 2.64. Temperatura del mar en el transecto 78º W, °C. Junio. 
25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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Figura 2.65. Temperatura del mar en el transecto 78º W, °C. Septiembre. 

25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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Figura 2.66. Temperatura del mar en el transecto 78º W, °C. Diciembre. 

25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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Figura 2.67. Temperatura del mar en el transecto 84º W, °C. Marzo. 
25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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Figura 2.68. Temperatura del mar en el transecto 84º W, °C. Junio. 
25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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Figura 2.69. Temperatura del mar en el transecto 84º W, °C. Septiembre. 

25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
 
 
 

1° N                   2°                      3°                       4°                       5°                      6°                      7°

0 m

10

20

30
40

50

60
70

80

90
100

200
400

600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

2.2 5.2 8.2 11.2 14.2 17.2 20.2 23.2 26.2 29.2  
Figura 2.70. Temperatura del mar en el transecto 84º W, °C. Diciembre. 

25  Líneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C. 
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3. SALINIDAD DEL MAR, (psu) 
 
 
 

Las figuras de promedios mensuales de la distribución horizontal de S  en las profundidades 
estándar muestran que en aguas superiores los valores son bajos a lo largo de la costa 
alrededor de los 4° N debido a la presencia de aguas de los ríos que llegan a CPC.  
 
En la superficie, los valores más altos de S  se observan durante todo el año en un núcleo que 
se desplaza desde el centro hacia otros sectores de la CPC con predominancia sur, a diferencia 
de marzo cuando el núcleo ocupa el centro de la CPC. Esta característica muestra que el modelo 
utilizado logra representar en la aguas de la CPC la influencia del desplazamiento norte sur de la 
ZCIT, la cual entre febrero y abril se ubica sobre los 3º N permitiendo la mayor mezcla de aguas 
costeras con las oceánicas, y aumentando las dimensiones del núcleo salino superficial. Esta 
observación concuerda con Málikov (1998), quien al analizar la información in situ obtenida de 
cruceros oceanográficos realizados por la DIMAR, afirma que este sector de mezcla de la CPC 
presenta un máximo de S  entre marzo y abril. 
 
El conocimiento de que, cerca de la línea ecuatorial en el océano mundial existen máximos 
subsuperficiales de S  entre los 50 y 100 metros se corroboró para la CPC con datos in situ en 
Málikov (1998) donde afirma que estos máximos subsuperficiales de S  se observan entre los 80 
y 150 metros. En el presente capítulo, en los 75 metros y, con intensificación a partir de los 100 
metros, una paulatina incursión de aguas salinas se observa desde el suroriente de la CPC hacia 
el centro de la región. Luego de los 700 metros, con una diferencia horizontal entre aguas 
costeras y oceánicas de solo 0.05 psu en promedio, las aguas más salinas se observan en 
sectores cercanos a la plataforma continental en el noreste de la CPC. Este comportamiento se 
aprecia igualmente en las figuras de los transectos hidrológicos latitudinales y longitudinales, 
donde claramente la intrusión de aguas salinas se observa iniciando entre los 150 y 200 metros 
y puede extenderse hasta los 300 y 400 metros aproximadamente.  
 
Lo anterior muestra que el modelo permite simular la influencia que tienen en la CPC las 
corrientes de gran escala como la Contra Corriente Ecuatorial (CCE) en aguas superiores, 
mostrando su intensificación y debilitamiento según la posición de la ZCIT. En forma específica, 
el modelo recrea la influencia de la Contra-Corriente Ecuatorial Sub-Superficial (CCESS) 
denominada también Corriente Cromwell (CCr) que, a nivel subsuperficial, desplaza aguas del 
pacífico ecuatorial occidental y central hacia el Este con valores altos de S . Este proceso en la 
CPC fue percibido por Pineda (1997), quien encontró valores altos de S  en época fría entre los 
75 y 200 metros, y en época cálida entre los 100 y 300 metros, mostrando que la intrusión de la 
CCESS es prácticamente permanente en la CPC. 
 
En forma general, de las figuras se aprecia que en la CPC los valores altos S  se registran de 
marzo a julio y, los bajos de octubre a enero. Esta descripción coincide con Málikov (1998) quien 
menciona que el máximo significativo se observa entre marzo y julio y el mínimo en diciembre.  
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Figura 3.1. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Enero. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.2. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Febrero. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.3. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Marzo. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.4. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Abril. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.5. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Mayo. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.6. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Junio. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.7. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Julio. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.8. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Agosto. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.9. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Septiembre. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.10. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Octubre. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.11. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Noviembre. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.12. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Diciembre. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.13. Salinidad del mar a 20 metros, psu. Marzo. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.14. Salinidad del mar a 20 metros, psu. Junio. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.15. Salinidad del mar a 20 metros, psu. Septiembre. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.16. Salinidad del mar a 20 metros, psu. Diciembre. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.17. Salinidad del mar a 50 metros, psu. Marzo. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.03 psu. 
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Figura 3.18. Salinidad del mar a 50 metros, psu. Junio. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.03 psu. 
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Figura 3.19. Salinidad del mar a 50 metros, psu. Septiembre. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.03 psu. 
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Figura 3.20. Salinidad del mar a 50 metros, psu. Diciembre. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.03 psu. 
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Figura 3.21. Salinidad del mar a 75 metros, psu. Marzo. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.22. Salinidad del mar a 75 metros, psu. Junio. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.23. Salinidad del mar a 75 metros, psu. Septiembre. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.24. Salinidad del mar a 75 metros, psu. Diciembre. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.25. Salinidad del mar a 100 metros, psu. Marzo. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.26. Salinidad del mar a 100 metros, psu. Junio. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.27. Salinidad del mar a 100 metros, psu. Septiembre. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.28. Salinidad del mar a 100 metros, psu. Diciembre. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.29. Salinidad del mar a 150 metros, psu. Marzo. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.30. Salinidad del mar a 150 metros, psu. Junio. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.31. Salinidad del mar a 150 metros, psu. Septiembre. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.32. Salinidad del mar a 150 metros, psu. Diciembre. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
 
 



 70 

 
 

C

O

L

O

M

B

I

A

E  C  U  A  D  O  R

85° W         84°             83°              82°              81°               80°              79°              78°             77°

7° N

6°

5°

4°

3°

2°

1°

34.7 34.74 34.78 34.82 34.86 34.9  
Figura 3.33. Salinidad del mar a 200 metros, psu. Marzo. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.34. Salinidad del mar a 200 metros, psu. Junio. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.35. Salinidad del mar a 200 metros, psu. Septiembre. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.36. Salinidad del mar a 200 metros, psu. Diciembre. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
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Figura 3.37. Salinidad del mar a 300 metros, psu. Marzo. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
   Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 3.38. Salinidad del mar a 300 metros, psu. Junio. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
   Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 3.39. Salinidad del mar a 300 metros, psu. Septiembre. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
   Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 3.40. Salinidad del mar a 300 metros, psu. Diciembre. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
   Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 3.41. Salinidad media anual del mar a 500 metros, psu. 

34  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.01 psu. 
   Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 3.42. Salinidad media anual del mar a 700 metros, psu. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu. 
   Profundidad menor de 700 m. 
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Figura 3.43. Salinidad media anual del mar a 1000 metros, psu. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.01 psu. 
   Profundidad menor de 1000 m. 
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Figura 3.44. Salinidad media anual del mar a 1300 metros, psu. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.01 psu. 
   Profundidad menor de 1300 m. 
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Figura 3.45. Salinidad media anual del mar a 1500 metros, psu. 

35  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.01 psu. 
   Profundidad menor de 1500 m. 
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Figura 3.46. Salinidad del mar en el transecto 2º N, psu. Marzo. 
33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu. 
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Figura 3.47. Salinidad del mar en el transecto 2º N, psu. Junio. 
33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu. 
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Figura 3.48. Salinidad del mar en el transecto 2º N, psu. Septiembre. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu. 
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Figura 3.49. Salinidad del mar en el transecto 2º N, psu. Diciembre. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu. 
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Figura 3.50. Salinidad del mar en el transecto 4º N, psu. Marzo. 
33 Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu. 
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Figura 3.51. Salinidad del mar en el transecto 4º N, psu. Junio. 
33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu. 
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Figura 3.52. Salinidad del mar en el transecto 4º N, psu. Septiembre. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu. 
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Figura 3.53. Salinidad del mar en el transecto 4º N, psu. Diciembre. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu. 
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Figura 3.54. Salinidad del mar en el transecto 78º W, psu. Marzo. 
33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.55. Salinidad del mar en el transecto 78º W, psu. Junio. 
33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.56. Salinidad del mar en el transecto 78º W, psu. Septiembre. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
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Figura 3.57. Salinidad del mar en el transecto 78º W, psu. Diciembre. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu. 
 
 
 

1° N                   2°                      3°                       4°                       5°                      6°                      7°

0 m

10

20

30
40

50

60
70

80

90
100

200
400

600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

32.6 33 33.4 33.8 34.2 34.6  
Figura 3.58. Salinidad del mar en el transecto 84º W, psu. Marzo. 
33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu. 
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Figura 3.59. Salinidad del mar en el transecto 84º W, psu. Junio. 
33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu. 
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Figura 3.60. Salinidad del mar en el transecto 84º W, psu. Septiembre. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu. 
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Figura 3.61. Salinidad del mar en el transecto 84º W, psu. Diciembre. 

33  Líneas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu. 
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4. ANOMALÍA DE DENSIDAD DEL MAR, ( 3mkg ) 
 
 

 
La ρ  representa al peso del mar en la unidad de volumen de agua, y sus unidades son 3mkg . 
La ρ  depende de la S , la T  y la P . La conexión entre ρ  y los parámetros que la determinan 
no es lineal, e inclusive aun no existe una simple fórmula teórica para su determinación. Por eso 
ρ  se determina por medio de fórmulas empíricas, entre las cuales, la utilizada para el presente 
trabajo es la ecuación internacional de estado del agua del mar UNESCO 
(UNESCO/ICES/SCOR/IAPSO, 1981). 
 
Debido a que los valores de ρ  en diferentes regiones del océano varían comparablemente 
poco, en la práctica, con el fin de facilitar el manejo de datos para simulación numérica, se 
introduce la expresión de anomalía de densidad del mar 1000−= ρσ  ( 3mkg ), la cual se ha 
utilizado para su representación en el presente capítulo. 
 
Al igual que en la figuras correspondientes a los promedios mensuales de la distribución 
horizontal de T y S , la distribución horizontal de σ  en las profundidades estándar de las aguas 
superiores muestra la influencia de las aguas de los ríos que llegan al sector costero cerca de los 
4º N, donde σ  presenta valores bajos.  
 
En general, en las aguas superiores los menores valores de σ  se presentan en septiembre y los 
mayores en diciembre. Se aprecia que σ  es menor en la zona costera y aumenta 
paulatinamente al acercarse al sector oceánico con tendencia al suroeste en las capas 
superiores, y noroeste en las intermedias. En las inferiores la oscilación de σ  es mínima y 
presenta una diferencia promedio de 0.02 3mkg  a nivel horizontal durante el año. Lo anterior 
también se observa en las figuras de los transectos hidrológicos latitudinales y longitudinales. 
 
La combinación no lineal de T  y S , y su conexión con el comportamiento de σ  permite 
apreciar en las aguas superiores la existencia de núcleos también observados en los campos 
horizontales de estos parámetros influyentes. El núcleo más representativo se localiza en gran 
parte de la zona de mezcla de aguas a lo largo de la longitud 79º W y varía de posición, 
profundidad, intensidad y dimensiones durante todo el año. A partir del segundo semestre se 
observa un aumento de núcleos a manera de masas de agua definidas con características 
propias en los sectores noreste, noroeste y suroeste de la CPC.  
 
El conocimiento de la distribución horizontal y vertical de σ  es muy importante para la 
comprensión de la dinámica de las aguas de una región oceánica, ya que muestra los posibles 
movimientos y desplazamientos de corrientes y masas de agua desde el punto de vista de 
estratificación estable o inestable del océano. La interpretación de la dinámica no siempre es 
completamente acertada con tan sólo el estudio de las distribuciones de T  y S . Dos masas de 
agua pueden tener la misma σ  pero diferente T  y S , una puede obtener una alta σ  debido a 
un aumento de S , mientras que la otra por una disminución de T . Ante esto, se debe recordar 
que varias combinaciones de T  y S  pueden producir la misma σ , lo cual quiere decir, que 
para hablar de estratificación estable en una columna de agua, donde la σ  debe aumentar con 
el aumento de la profundidad, no sólo es necesario tener una intrusión salina en una 
profundidad determinada como la observada a partir de los 75 metros en el capítulo anterior, o 
una disminución de T  en una zona costera a causa del efecto de los ríos.  
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Figura 4.1. Anomalía de densidad del mar a 0 metros, kg/m3. Enero. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.2. Anomalía de densidad del mar a 0 metros, kg/m3. Febrero. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.3. Anomalía de densidad del mar a 0 metros, kg/m3. Marzo. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.4. Anomalía de densidad del mar a 0 metros, kg/m3. Abril. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.5. Anomalía de densidad del mar a 0 metros, kg/m3. Mayo. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.6. Anomalía de densidad del mar a 0 metros, kg/m3. Junio. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.7. Anomalía de densidad del mar a 0 metros, kg/m3. Julio. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.8. Anomalía de densidad del mar a 0 metros, kg/m3. Agosto. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.9. Anomalía de densidad del mar a 0 metros, kg/m3. Septiembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.10. Anomalía de densidad del mar a 0 metros, kg/m3. Octubre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.11. Anomalía de densidad del mar a 0 metros, kg/m3. Noviembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.12. Anomalía de densidad del mar a 0 metros, kg/m3. Diciembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.13. Anomalía de densidad del mar a 20 metros, kg/m3. Marzo. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.14. Anomalía de densidad del mar a 20 metros, kg/m3. Junio. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.15. Anomalía de densidad del mar a 20 metros, kg/m3. Septiembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.16. Anomalía de densidad del mar a 20 metros, kg/m3. Diciembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m3. 
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Figura 4.17. Anomalía de densidad del mar a 50 metros, kg/m3. Marzo. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m3. 
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Figura 4.18. Anomalía de densidad del mar a 50 metros, kg/m3. Junio. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m3. 
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Figura 4.19. Anomalía de densidad del mar a 50 metros, kg/m3. Septiembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m3. 
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Figura 4.20. Anomalía de densidad del mar a 50 metros, kg/m3. Diciembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m3. 
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Figura 4.21. Anomalía de densidad del mar a 75 metros, kg/m3. Marzo. 

25  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m3. 
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Figura 4.22. Anomalía de densidad del mar a 75 metros, kg/m3. Junio. 

25  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m3. 
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Figura 4.23. Anomalía de densidad del mar a 75 metros, kg/m3. Septiembre. 

25  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m3. 
 
 
 

C

O

L

O

M

B

I

A

E  C  U  A  D  O  R

85° W         84°             83°              82°              81°               80°              79°              78°             77°

7° N

6°

5°

4°

3°

2°

1°

24.7 24.85 25 25.15 25.3 25.45 25.6  
Figura 4.24. Anomalía de densidad del mar a 75 metros, kg/m3. Diciembre. 

25  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m3. 
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Figura 4.25. Anomalía de densidad del mar a 100 metros, kg/m3. Marzo. 

25  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m3. 
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Figura 4.26. Anomalía de densidad del mar a 100 metros, kg/m3. Junio. 

25  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m3. 
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Figura 4.27. Anomalía de densidad del mar a 100 metros, kg/m3. Septiembre. 

25  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m3. 
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Figura 4.28. Anomalía de densidad del mar a 100 metros, kg/m3. Diciembre. 

25  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m3. 
 
 
 



 100 

 

C

O

L

O

M

B

I

A

E  C  U  A  D  O  R

85° W         84°             83°              82°              81°               80°              79°              78°             77°

7° N

6°

5°

4°

3°

2°

1°

26 26.04 26.08 26.12  
Figura 4.29. Anomalía de densidad del mar a 150 metros, kg/m3. Marzo. 

26  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.02 kg/m3. 
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Figura 4.30. Anomalía de densidad del mar a 150 metros, kg/m3. Junio. 

26  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.02 kg/m3. 
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Figura 4.31. Anomalía de densidad del mar a 150 metros, kg/m3. Septiembre. 

26  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.02 kg/m3. 
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Figura 4.32. Anomalía de densidad del mar a 150 metros, kg/m3. Diciembre. 

26  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.02 kg/m3. 
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Figura 4.33. Anomalía de densidad del mar a 200 metros, kg/m3. Marzo. 

26  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m3. 
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Figura 4.34. Anomalía de densidad del mar a 200 metros, kg/m3. Junio. 

26  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m3. 
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Figura 4.35. Anomalía de densidad del mar a 200 metros, kg/m3. Septiembre. 

26  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m3. 
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Figura 4.36. Anomalía de densidad del mar a 200 metros, kg/m3. Diciembre. 

26  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m3. 
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Figura 4.37. Anomalía de densidad del mar a 300 metros, kg/m3. Marzo. 

26  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m3. 
 Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 4.38. Anomalía de densidad del mar a 300 metros, kg/m3. Junio. 

26  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m3. 
 Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 4.39. Anomalía de densidad del mar a 300 metros, kg/m3. Septiembre. 

26  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m3. 
 Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 4.40. Anomalía de densidad del mar a 300 metros, kg/m3. Diciembre. 

26  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m3. 
 Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 4.41. Anomalía de densidad media anual del mar a 500 metros, kg/m3. 

26  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m3. 
 Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 4.42. Anomalía de densidad media anual del mar a 700 metros, kg/m3. 

27  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m3. 
 Profundidad menor de 700 m. 
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Figura 4.43. Anomalía de densidad media anual del mar a 1000 metros, kg/m3. 
27  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m3. 

 Profundidad menor de 1000 m. 
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Figura 4.44. Anomalía de densidad media anual del mar a 1300 metros, kg/m3. 
27  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m3. 

 Profundidad menor de 1300 m. 
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Figura 4.45. Anomalía de densidad media anual del mar a 1500 metros, kg/m3. 
27  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m3. 

 Profundidad menor de 1500 m. 
 
 
 

85° W         84°              83°              82°              81°              80°              79°              78°             77°

0 m

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

22 23 24 25 26 27 28  
Figura 4.46. Anomalía de densidad del mar en el transecto 2º N, kg/m3. Marzo. 
21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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Figura 4.47. Anomalía de densidad del mar en el transecto 2º N, kg/m3. Junio. 
21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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Figura 4.48. Anomalía de densidad del mar en el transecto 2º N, kg/m3. Septiembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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Figura 4.49. Anomalía de densidad del mar en el transecto 2º N, kg/m3. Diciembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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Figura 4.50. Anomalía de densidad del mar en el transecto 4º N, kg/m3. Marzo. 
21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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Figura 4.51. Anomalía de densidad del mar en el transecto 4º N, kg/m3. Junio. 
21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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Figura 4.52. Anomalía de densidad del mar en el transecto 4º N, kg/m3. Septiembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 



 112 

 
 
 

85° W         84°              83°              82°              81°              80°              79°              78°             77°

0 m

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

21 22 23 24 25 26 27 28  
Figura 4.53. Anomalía de densidad del mar en el transecto 4º N, kg/m3. Diciembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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Figura 4.54. Anomalía de densidad del mar en el transecto 78º W, kg/m3. Marzo. 
21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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Figura 4.55. Anomalía de densidad del mar en el transecto 78º W, kg/m3. Junio. 
21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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Figura 4.56. Anomalía de densidad del mar en el transecto 78º W, kg/m3. Septiembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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Figura 4.57. Anomalía de densidad del mar en el transecto 78º W, kg/m3. Diciembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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Figura 4.58. Anomalía de densidad del mar en el transecto 84º W, kg/m3. Marzo. 
21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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Figura 4.59. Anomalía de densidad del mar en el transecto 84º W, kg/m3. Junio. 
21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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Figura 4.60. Anomalía de densidad del mar en el transecto 84º W, kg/m3. Septiembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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Figura 4.61. Anomalía de densidad del mar en el transecto 84º W, kg/m3. Diciembre. 

21  Líneas iguales de anomalía de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m3. 
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5. VELOCIDAD DEL SONIDO DEL MAR, (m/s) 
 
 
 
La baja compresibilidad del agua permite que la velocidad del sonido en el mar Vs  sea alta, lo 
cual se deduce de κρ1=Vs , donde k  es el coeficiente adiabático de compresión. Se puede 
también entender que la mayor influencia en Vs  la ejerce la temperatura T , debido a que con 
su aumento ocurre una disminución de ρ  y de k , obteniendo como resultado el aumento de 
Vs . Así mismo, si se presenta un aumento de la S  con la profundidad o presión P , entonces 
ρ  aumenta y la disminución de k  es muy fuerte. Como resultado de la disminución de k , 
ocurre el aumento de Vs . 
 
Precisamente debido a que, en el medio oceánico, Vs  se encuentra influenciada por las 
variaciones de T , S  y P , para su cálculo se deben tener en cuenta los valores de las variables 
de estado del agua marina. Existen fórmulas empíricas para determinar a Vs , según la 
influencia de estas variables a través de sus coeficientes de corrección: 
  
( ) TSPPST VsVsVsVsVsPSTVs Δ+Δ+Δ+Δ+= 0,,   

  
donde OVs  es un valor empírico de laboratorio, ante CT o0= , 35=S  psu y Pa  normal; 

PST VsVsVs ΔΔΔ ,,  son las correcciones de Vs  por T , S  y P  respectivamente; TSPVsΔ  es la 
corrección teniendo en cuenta la influencia de todas las variables del estado del mar. 
 
En el presente trabajo se utilizó la ecuación de UNESCO U-EOS80 que contempla el algoritmo 
internacional estándar con la adopción de las escalas internacionales de T , S  y un amplio 
rango de P  para la obtención de Vs  con un error de +/-0.19 m/s (Fofonoff y Millard, 1983). 
 
En las figuras de este capítulo se puede observar que en la CPC, la distribución horizontal de la 
Vs  presenta valores bajos en la costa y éstos aumentan con el alejamiento de la misma. En los 
primeros meses del año los valores altos se desplazan entre el noroeste y suroeste de la región. 
A partir de mayo se observa una lengua de valores altos de Vs  que atraviesa el centro de la 
CPC logrando una separación de aguas de bajos valores en el noreste y suroeste. En forma 
general, esta distribución horizontal no es muy significativa dado que representa una diferencia 
de valores de tan solo 7 m/s. En las aguas superiores se aprecian las mínimas Vs  en diciembre, 
mientras que los valores altos se presentan en mayo. 
 
En general, el aumento de la T  conduce al aumento de la Vs  en forma lenta. En el océano, a 
nivel vertical la T  disminuye al aumentar la profundidad, lo cual en las aguas superficiales se 
presenta de manera rápida y luego, en las aguas inferiores, la disminución de la T  se torna 
lenta hasta llegar a ser constante donde la P  continuamente aumenta. Entonces, a medida que 
aumenta la profundidad, la influencia de la P  en el aumento de la Vs  se vuelve más importante 
que la influencia de la T . Además, se conoce que en la columna vertical, existe una capa en la 
que la Vs  disminuye con la profundidad hasta un valor mínimo y que, a partir de allí, la Vs  
vuelve a aumentar. Esta capa es llamada canal de sonido, donde se supone existe la posibilidad 
de una transmisión de largo alcance importante para la comunicación y navegación submarina. 
 
Desde el punto de vista del comportamiento vertical de la Vs , la CPC contempla una refracción 
negativa en las capas superiores caracterizada por la disminución de la Vs  con el aumento de la 
profundidad y, una refracción positiva en capas inferiores, dada por el aumento de la Vs  con el 
aumento de la profundidad. En la CPC, hasta una profundidad alrededor de los 600 metros la 
Vs  disminuye debido a la fuerte influencia de un lento aumento dado por la T . Cerca de los 
800 metros la Vs  se vuelve casi constante y, luego de los 1000 metros, cuando la P  aumenta y 
la T  es prácticamente constante, se observa el aumento de la Vs . Este comportamiento, 
permite decir que el canal de sonido en la CPC se encontraría aproximadamente entre la capa 
600 y 1000 metros. 
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Figura 5.1. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Enero. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.2. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Febrero. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.3. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Marzo. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.4. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Abril. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.5. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Mayo. 

1530  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.6. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Junio. 

1530  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.7. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Julio. 

1530  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.8. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Agosto. 

1530  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.9. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Septiembre. 

1530  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.10. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Octubre. 

1530  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.11. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Noviembre. 

1530  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.12. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Diciembre. 

1530  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.13. Velocidad del sonido del mar a 20 metros, m/s. Marzo. 

1525  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.14. Velocidad del sonido del mar a 20 metros, m/s. Junio. 

1525  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.15. Velocidad del sonido del mar a 20 metros, m/s. Septiembre. 

1525  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.16. Velocidad del sonido del mar a 20 metros, m/s. Diciembre. 

1525  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.17. Velocidad del sonido del mar a 50 metros, m/s. Marzo. 

1515  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
 
 
 

C

O

L

O

M

B

I

A

E  C  U  A  D  O  R

85° W         84°             83°              82°              81°               80°              79°              78°             77°

7° N

6°

5°

4°

3°

2°

1°

1512 1514 1516 1518 1520 1522  
Figura 5.18. Velocidad del sonido del mar a 50 metros, m/s. Junio. 

1515  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.19. Velocidad del sonido del mar a 50 metros, m/s. Septiembre. 

1515  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.20. Velocidad del sonido del mar a 50 metros, m/s. Diciembre. 

1515  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.21. Velocidad del sonido del mar a 75 metros, m/s. Marzo. 

1513  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.22. Velocidad del sonido del mar a 75 metros, m/s. Junio. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.23. Velocidad del sonido del mar a 75 metros, m/s. Septiembre. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
 
 
 

C

O

L

O

M

B

I

A

E  C  U  A  D  O  R

85° W         84°             83°              82°              81°               80°              79°              78°             77°

7° N

6°

5°

4°

3°

2°

1°

1508 1510 1512 1514 1516 1518  
Figura 5.24. Velocidad del sonido del mar a 75 metros, m/s. Diciembre. 

1515  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.25. Velocidad del sonido del mar a 100 metros, m/s. Marzo. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.26. Velocidad del sonido del mar a 100 metros, m/s. Junio. 

1508  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.27. Velocidad del sonido del mar a 100 metros, m/s. Septiembre. 
1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.28. Velocidad del sonido del mar a 100 metros, m/s. Diciembre. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.29. Velocidad del sonido del mar a 150 metros, m/s. Marzo. 

1507  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.30. Velocidad del sonido del mar a 150 metros, m/s. Junio. 

1505  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
 
 
 



 133 

 

C

O

L

O

M

B

I

A

E  C  U  A  D  O  R

85° W         84°             83°              82°              81°               80°              79°              78°             77°

7° N

6°

5°

4°

3°

2°

1°

1504 1505 1506 1507 1508  
Figura 5.31. Velocidad del sonido del mar a 150 metros, m/s. Septiembre. 
1505  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 

 
 
 

C

O

L

O

M

B

I

A

E  C  U  A  D  O  R

85° W         84°             83°              82°              81°               80°              79°              78°             77°

7° N

6°

5°

4°

3°

2°

1°

1504 1505 1506 1507 1508  
Figura 5.32. Velocidad del sonido del mar a 150 metros, m/s. Diciembre. 

1505  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
 
 
 



 134 

 

C

O

L

O

M

B

I

A

E  C  U  A  D  O  R

85° W         84°             83°              82°              81°               80°              79°              78°             77°

7° N

6°

5°

4°

3°

2°

1°

1502 1503 1504 1505 1506 1507  
Figura 5.33. Velocidad del sonido del mar a 200 metros, m/s. Marzo. 

1505  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.34. Velocidad del sonido del mar a 200 metros, m/s. Junio. 

1505  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.35. Velocidad del sonido del mar a 200 metros, m/s. Septiembre. 
1505  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.36. Velocidad del sonido del mar a 200 metros, m/s. Diciembre. 

1505  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s. 
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Figura 5.37. Velocidad del sonido del mar a 300 metros, m/s. Marzo. 

1501 Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.5 m/s. 
 Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 5.38. Velocidad del sonido del mar a 300 metros, m/s. Junio. 

1501 Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.5 m/s. 
 Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 5.39. Velocidad del sonido del mar a 300 metros, m/s. Septiembre. 

1501 Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.5 m/s. 
 Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 5.40. Velocidad del sonido del mar a 300 metros, m/s. Diciembre. 

1501 Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.5 m/s. 
 Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 5.41. Velocidad Media del Sonido del Mar a 500 metros, m/s. 

1498 Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.2 m/s. 
 Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 5.42. Velocidad Media del Sonido del Mar a 700 metros, m/s. 

1498 Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.2 m/s. 
 Profundidad menor de 700 m. 
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Figura 5.43. Velocidad Media del Sonido del Mar a 1000 metros, m/s. 

1498 Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.2 m/s. 
 Profundidad menor de 1000 m. 
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Figura 5.44. Velocidad Media del Sonido del Mar a 1300 metros, m/s. 

1502 Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.2m/s. 
 Profundidad menor de 1300 m. 
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Figura 5.45. Velocidad Media del Sonido del Mar a 1500 metros, m/s. 

1505 Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.2m/s. 
 Profundidad menor de 1500 m. 
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Figura 5.46. Velocidad del sonido del mar en el transecto 2º N, m/s. Marzo. 
1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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Figura 5.47. Velocidad del sonido del mar en el transecto 2º N, m/s. Junio. 
1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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Figura 5.48. Velocidad del sonido del mar en el transecto 2º N, m/s. Septiembre. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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Figura 5.49. Velocidad del sonido del mar en el transecto 2º N, m/s. Diciembre. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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Figura 5.50. Velocidad del sonido del mar en el transecto 4º N, m/s. Marzo. 
1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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Figura 5.51. Velocidad del sonido del mar en el transecto 4º N, m/s. Junio. 
1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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Figura 5.52. Velocidad del sonido del mar en el transecto 4º N, m/s. Septiembre. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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Figura 5.53. Velocidad del sonido del mar en el transecto 4º N, m/s. Diciembre. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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Figura 5.54. Velocidad del sonido del mar en el transecto 78º W, m/s. Marzo. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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Figura 5.55. Velocidad del sonido del mar en el transecto 78º W, m/s. Junio. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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Figura 5.56. Velocidad del sonido del mar en el transecto 78º W, m/s. Septiembre. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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Figura 5.57. Velocidad del sonido del mar en el transecto 78º W, m/s. Diciembre. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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Figura 5.58. Velocidad del sonido del mar en el transecto 84º W, m/s. Marzo. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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Figura 5.60. Velocidad del sonido del mar en el transecto 84º W, m/s. Septiembre. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
 
 

 

1° N                   2°                      3°                       4°                       5°                      6°                      7°

0 m

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

200
400

600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

1484 1494 1504 1514 1524 1534  
Figura 5.59. Velocidad del sonido del mar en el transecto 84º W, m/s. Junio. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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Figura 5.61. Velocidad del sonido del mar en el transecto 84º W, m/s. Diciembre. 

1510  Líneas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s. 
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6. ESTRUCTURA DE LAS AGUAS: MASAS DE AGUA 
 
 

 
Las masas de agua son cuerpos de agua que en su interior son relativamente homogéneas en 
sus propiedades, principalmente en T , S  y ρ  del mar, y difieren de las propiedades de otras 
masas de agua cercanas a ellas. La homogeneidad interna se debe a la dinámica inicial de la 
capa de mezcla o capa cuasi–homogénea o capa de Ekman. 
 
Por medio del análisis de cluster, utilizando valores del promedio climático de 1971 – 2000 de 
T , S  y ρ , se lograron identificar seis masas de agua superficiales de carácter local en la CPC. 
Aunque las dimensiones espaciales de las dos primeras masas de agua determinadas podrían 
hablar de sólo cinco masas de agua superficiales, la diferencia en sus propiedades permite la 
distribución apreciada en la figura 6.1. La distribución obtenida se aproxima a la determinada 
por Málikov (2000) y Villegas (2002b) con la utilización de datos de T , S  y ρ  de cruceros 
oceanográficos del mismo periodo de promediación, y presentada también en Devis et al (2002).  
 
Las masas de agua se forman principalmente en la capa superior donde, por procesos de 
interacción océano atmósfera, los valores de T  y S  se alteran modificando su ρ . El cambio de 
ρ  es el causante del hundimiento de las masas de agua que inician la búsqueda de otro cuerpo 
de agua por la vertical con iguales valores de ρ  con la ayuda de la mezcla subsuperficial, 
fundamentalmente, por fenómenos de convergencia y surgencia. A nivel vertical, las 
propiedades principales que permiten identificar las masas de agua son la T  y la S  a través de 
la graficación de curvas T -S  (Stewart, 2005). Teniendo en cuenta la distribución de las seis 
masas de agua superficiales identificadas, se elaboraron curvas T - S  para cada masa de agua, 
las cuales se aprecian en las figuras 6.2-6.7. 
 
Como resultado de la graficación de curvas T -S , se obtuvo la distribución promedia climática 
vertical de masas de agua en los transectos hidrológicos de latitudes 2º y 4º Norte y longitudes 
78º y 84º W observados en las figuras 6.8-6.11, donde se aprecia una masa delgada en los 
primeros 20 metros, que podría indicar la influencia de la ZCIT en la CPC. Esta característica fue 
apreciada en Málikov (1998), donde con datos de cruceros oceanográficos obtenidos por la 
DIMAR, se observó una capa isotérmica de 0-30 metros en las costas, de 0-50 metros en la 
región central y de 0-500 metros en el sector oceánico. Esta observación fue corroborada por   
Devis et al. (2002), quienes en el análisis de transectos latitudinales resultantes de cruceros 
oceanográficos sobre la CPC observaron una capa isotérmica en los primeros 20 metros con 
variaciones de grosor durante el año entre 10 y 20 metros y una capa isohalina promedio de 0-
70 metros. Estos datos resultantes de cruceros oceanográficos sobre la CPC, permiten verificar 
que en la CPC por medio de curvas T -S  es posible encontrar una masa superficial delgada 
propia de la región, la cual se observa en las figuras 6.8-6.11. 
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Figura 6.1. Masas de aguas superficiales. 
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Zonas de mezcla de diferentes estructuras. 
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Figura 6.2. Curva T-S de la masa de agua I: Agua superficial fría costera. 

 100 – Profundidad correspondiente a los valores de T y S.   
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Figura 6.3. Curva T-S de la masa de agua II. 

 100 – Profundidad correspondiente a los valores de T y S. 
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Figura 6.4. Curva T-S de la masa de agua III. 

 100 – Profundidad correspondiente a los valores de T y S.   
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Figura 6.5. Curva T-S de la masa de agua IV. 

 100 – Profundidad correspondiente a los valores de T y S.   
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Figura 6.6. Curva T-S de la masa de agua V. 

 100 – Profundidad correspondiente a los valores de T y S. 
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Figura 6.7. Curva T-S de la masa de agua VI. 

 100 – Profundidad correspondiente a los valores de T y S. 
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Figura 6.8. Masas de agua en el transecto 2º N. 
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Figura 6.9. Masas de agua en el transecto 4º N. 
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Figura 6.10. Masas de agua en el transecto 78º W. 
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Figura 6.11. Masas de agua en el transecto 84º W. 
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7. VELOCIDAD VERTICAL DE SURGENCIA, (cm/s) 
 
 
 

De acuerdo con las gráficas del promedio climatológico de la velocidad vertical de surgencia zV  
en las capas 0 – 10 y 400 – 500 m, se observa que durante todo el año se presentan zonas de 
surgencia en la CPC, representadas por los sectores de valores negativos de zV . 
 
Los principales focos de surgencia durante los primeros meses del año tienen mayor intensidad 
en los sectores Sur, Suroeste y central de la CPC. Desde agosto hasta octubre se concentran en 
el sector central al Este de la CPC. En noviembre y diciembre se redistribuyen nuevamente hacia 
el Sur. 
 
La mayor extensión de las zonas de surgencia se aprecia en los primeros meses del año, 
especialmente entre marzo y abril. En mayo las dimensiones de las zonas de afloramiento inician 
su disminución y son menores entre agosto y octubre, cuando se encuentran al Norte del sector 
central de la región. 
 
El comportamiento climatológico de la distribución e intensidad de las zonas de surgencia 
muestra una respuesta ante la migración de la ZCIT siendo que, el origen termohalino del 
ascenso de aguas en capas inferiores es reforzado por el factor eólico en las capas superiores y, 
cuando la ZCIT se encuentra sobre la CPC el ascenso de aguas se atenúa y las zonas de 
surgencia se redistribuyen en la región. 
 
Los transectos hidrológicos de zV  en las latitudes 2° y 4° N y en las longitudes 78° y 84° W, 
para los meses de máximos y mínimos de temperatura del mar, permiten observar más 
detalladamente el ascenso y descenso de las aguas en la CPC. Los colores claros en los 
transectos latitudinales muestran una amplia región de afloramiento que inicia desde las 
profundidades por causas termohalinas y luego llega a la superficie con la ayuda del factor 
eólico, contrario a lo que se observa en los transectos longitudinales. 
 
Los valores negativos de zV  coinciden con los valores de baja temperatura y de alta salinidad 
descritos en los capítulos anteriores, lo cual es característico de las zonas de ascenso de aguas. 
 
En los trabajos de Díaz y Villegas (2008), Díaz et al (2008a) y Díaz et al (2008b) se hace un 
análisis más detallado del comportamiento de las zonas de surgencia y de la influencia de la 
ZCIT en su distribución e intensidad, utilizando los resultados gráficos que se presentan en este 
capítulo obtenidos del MDCVS por medio del software aplicativo desarrollado por Villegas y 
Málikov (2008). 
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Figura 7.1. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Enero. 

100 Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.2. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Febrero. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.3. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Marzo. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.4. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Abril. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.5. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Mayo. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.6. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Junio. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.7. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Julio. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.8. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Agosto. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.9. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Septiembre. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.10. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Octubre. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.11. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Noviembre. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.12. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Diciembre. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.13. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Enero. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
 Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 7.14. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Febrero. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
 Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 7.15. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Marzo. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
 Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 7.16. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Abril. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
  Profundidad menor de 500 m.  
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Figura 7.17. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Mayo. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
 Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 7.18. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Junio. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
 Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 7.19. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Julio. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 

 Profundidad menor de 500 m. 
 
 

C

O

L

O

M

B

I

A

E  C  U  A  D  O  R

85° W         84°             83°              82°              81°               80°              79°              78°             77°

7° N

6°

5°

4°

3°

2°

1°

-466 -166 34 334 634 934 1234 1534 1834  
Figura 7.20. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Agosto. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
 Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 7.21. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Septiembre. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 

 Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 7.22. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Octubre. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
 Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 7.23. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Noviembre. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 

 Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 7.24. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Diciembre. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 

 Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 7.25. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 2º N, cm/s. Marzo. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.26. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 2º N, cm/s. Junio. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.27. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 2º N, cm/s. Septiembre. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.28. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 2º N, cm/s. Diciembre. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.29. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 4º N, cm/s. Marzo. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.30. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 4º N, cm/s. Junio. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.31. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 4º N, cm/s. Septiembre. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.32. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 4º N, cm/s. Diciembre. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 100x10-5 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.33. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 78º W, cm/s. Marzo. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 30x10-4 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.34. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 78º W, cm/s. Junio. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 30x10-4 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.35. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 78º W, cm/s. Septiembre. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 30x10-4 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.36. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 78º W, cm/s. Diciembre. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 30x10-4 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.37. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 84º W, cm/s. Marzo. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 5x10-12 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.38. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 84º W, cm/s. Junio. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 5x10-12 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.39. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 84º W, cm/s. Septiembre. 

100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 5x10-12 cm/s. 
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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Figura 7.40. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 84º W, cm/s. Diciembre. 
100  Líneas iguales de velocidad vertical de surgencia  (isotacas) cada 5x10-12 cm/s. 

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separación de zonas - - -. 
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8. CIRCULACIÓN DEL MAR: VELOCIDAD DE CORRIENTES, (cm/s) 
 
 
 

La circulación de las aguas de la CPC se presenta en isolíneas de velocidad de corrientes como 
promedio climático mensual en superficie. La circulación de las aguas en las profundidades 
estándar 20, 50, 75, 100, 150, 200 y 300 metros se muestra para los meses de máximos y 
mínimos de temperatura: marzo, junio, septiembre y diciembre. En cuanto a las profundidades 
500, 700, 1000, 1300 y 1500 metros, la circulación de las aguas se presenta como promedio 
climático del período 1971 – 2000. 
 
En la superficie se observa que en los primeros tres meses del año la velocidad es menor a lo 
largo de la costa y aumenta hacia el sur-occidente de la CPC. El desplazamiento Oeste y 
Suroeste de las aguas superficiales muestra la influencia de los vientos característicos de la 
región de estudio durante esta época del año. 
 
A partir del cuarto mes se observa una variación en la dirección de la corriente en el sector 
entre los 81º y 83º W hasta los 2º N, donde ésta se torna Noroeste aunque conserva la misma 
velocidad. 
 
Esta tendencia se vuelve más visible en mayo cuando la velocidad de la corriente disminuye en 
el sector mencionado y continúa el cambio de la dirección de la corriente en los siguientes 
meses, siendo agosto el mes donde la velocidad nuevamente inicia su aumento. 
 
Posteriormente la dirección de la corriente varía en forma paulatina de tal manera que, para 
diciembre, las aguas se dirigen al Este y Sureste de la CPC en el sector comprendido entre los 
6º 30´ y 4º 30´ N, y al Norte y Noroeste en las regiones Sur y Suroeste. 
 
El comportamiento descrito de la circulación de las aguas superficiales de la CPC muestra en 
forma clara la influencia de los vientos que actúan durante la migración de la ZCIT. 
 
En cuanto al sector Suroeste de la CPC, la aglomeración de isolíneas de velocidad de corrientes 
está acompañada de una dirección que varía de intensidad durante el año, pero que es casi 
permanente, lo cual puede deberse a la bifurcación de corrientes provocada por el contacto con 
la cresta de Carnegie ubicada frente al Ecuador. 
 
También se observan isotacas que rodean a las crestas de Malpelo, Coiba y Cocos en estas 
profundidades, formando una circulación local muy particular. La influencia de las crestas 
submarinas, pueden así obstaculizar el libre intercambio de aguas profundas de la CPC con 
aguas del océano Pacífico (Villegas y Karlin, 2004; Villegas y Málikov, 2006). 
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Figura 8.1. Circulación del mar a 0 metros, cm/s. Enero. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.2. Circulación del mar a 0 metros, cm/s. Febrero. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.3. Circulación del mar a 0 metros, cm/s. Marzo. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.4. Circulación del mar a 0 metros, cm/s. Abril. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.5. Circulación del mar a 0 metros, cm/s. Mayo. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.6. Circulación del mar a 0 metros, cm/s. Junio. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.7. Circulación del mar a 0 metros, cm/s. Julio. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.8. Circulación del mar a 0 metros, cm/s. Agosto. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.9. Circulación del mar a 0 metros, cm/s. Septiembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.10. Circulación del mar a 0 metros, cm/s. Octubre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.11. Circulación del mar a 0 metros, cm/s. Noviembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.12. Circulación del mar a 0 metros, cm/s. Diciembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.13. Circulación del mar a 20 metros, cm/s. Marzo. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
 
 
 
 
 
 

C

O

L

O

M

B

I

A

E  C  U  A  D  O  R

85° W         84°             83°              82°              81°               80°              79°              78°             77°

7° N

6°

5°

4°

3°

2°

1°
 

Figura 8.14. Circulación del mar a 20 metros, cm/s. Junio. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.15. Circulación del mar a 20 metros, cm/s. Septiembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.16. Circulación del mar a 20 metros, cm/s. Diciembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.17. Circulación del mar a 50 metros, cm/s. Marzo. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.18. Circulación del mar a 50 metros, cm/s. Junio. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
 
 
 



 189 

 

C

O

L

O

M

B

I

A

E  C  U  A  D  O  R

85° W         84°             83°              82°              81°               80°              79°              78°             77°

7° N

6°

5°

4°

3°

2°

1°
 

Figura 8.19. Circulación del mar a 50 metros, cm/s. Septiembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.20. Circulación del mar a 50 metros, cm/s. Diciembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.21. Circulación del mar a 75 metros, cm/s. Marzo. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.22. Circulación del mar a 75 metros, cm/s. Junio. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.23. Circulación del mar a 75 metros, cm/s. Septiembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.24. Circulación del mar a 75 metros, cm/s. Diciembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.25. Circulación del mar a 100 metros, cm/s. Marzo. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.26. Circulación del mar a 100 metros, cm/s. Junio. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.27. Circulación del mar a 100 metros, cm/s. Septiembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.28. Circulación del mar a 100 metros, cm/s. Diciembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.29. Circulación del mar a 150 metros, cm/s. Marzo. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.30. Circulación del mar a 150 metros, cm/s. Junio. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.31. Circulación del mar a 150 metros, cm/s. Septiembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.32. Circulación del mar a 150 metros, cm/s. Diciembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.33. Circulación del mar a 200 metros, cm/s. Marzo. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.34. Circulación del mar a 200 metros, cm/s. Junio. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.35. Circulación del mar a 200 metros, cm/s. Septiembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.36. Circulación del mar a 200 metros, cm/s. Diciembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
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Figura 8.37. Circulación del mar a 300 metros, cm/s. Marzo. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
 Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 8.38. Circulación del mar a 300 metros, cm/s. Junio. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
 Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 8.39. Circulación del mar a 300 metros, cm/s. Septiembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
 Profundidad menor de 300 m. 
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Figura 8.40. Circulación del mar a 300 metros, cm/s. Diciembre. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
 Profundidad menor de 300 m. 

 
 



 200 

 

C

O

L

O

M

B

I

A

E  C  U  A  D  O  R

85° W         84°             83°              82°              81°               80°              79°              78°             77°

7° N

6°

5°

4°

3°

2°

1°
 

Figura 8.41. Circulación media del mar a 500 metros, cm/s. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
 Profundidad menor de 500 m. 
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Figura 8.42. Circulación media del mar a 700 metros, cm/s. 
10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 1 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
 Profundidad menor de 700 m. 
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Figura 8.43. Circulación media del mar a 1000 metros, cm/s. 

10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 1 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
 Profundidad menor de 1000 m. 
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Figura 8.44. Circulación media del mar a 1300 metros, cm/s. 

10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 1 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
 Profundidad menor de 1300 m. 
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Figura 8.45. Circulación media del mar a 1500 metros, cm/s. 

10  Líneas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 1 cm/s. 

Vector de velocidad de corrientes:  0.1 cm/s; 50 cm/s. 
 Profundidad menor de 1500 m. 
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9. SOLUCIÓN DE LOS MODELOS UTILIZADOS 
  
 
 
9.1. SOLUCIÓN DEL MODELO TERMODINÁMICO TRIDIMENSIONAL (MT3D) 
 
 
Las diferencias finitas del modelo se aproximan a la malla que se muestra en la figura 9.1.1.a., 
donde ( )WST ,,,, ρζϕ =  y jiV ,  es el vector de velocidad. La posición vertical de las variables se 

observan en la figura 9.1.1.b., donde k , W  y a  representan al número de la capa, la velocidad 
de vertical y el coeficiente de turbulencia respectivamente. 
 

а) Malla del esquema de cálculo b) Coordenada vertical 
Y

X

V V

VV

i, j+1 i+1, j+1

i, j i+1, j

i, j
ϕ

x

 

 

Z k   W ,

V ,

k

k k
ϕx

k
a

k-1   W   ,k-1 k-1
a

 

Figura 9.1.1. Posición de los nodos en la malla del esquema numérico 
 
Los operadores de las diferencias finitas se escriben en la forma: 
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(9.1.4) 

  
donde xΔ  es el paso en la longitud; yΔ  es el paso en la latitud; zΔ  es el paso en la 
profundidad; ( ) 21

2
1 iii ϕϕϕ += ++

; ( ) 21
2

1 −− += iii ϕϕϕ . 

Los miembros advectivos de la ecuación de intercambio de flujos se escriben en diferencias 
finitas de primer orden con dirección en contra de la corriente: 
  

( ) ( )[ −−++
Δ

=
∂
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= +++++++++ jijijijijijix uuuu
xx
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( ) ( ) ( ) ]jijijijijijijijiji uuuuuu ,12/1,2/1,,2/1,2/1,,2/1.2/1, −++++++ −−+−+ ϕϕϕ ; 

 
 
(9.1.5) 
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Los operadores laplacianos se escriben de la forma: 
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Por lo tanto, la solución de la ecuación de intercambio de calor y sales en el paso 1+τ  en la 
capa k  se escribe en la siguiente forma de acuerdo al esquema implícito: 
  

( ) ( ) ( )( )τϕϕϕϕϕϕ ττττττ )(,,
2/1

,, Δ++++=+ AAAA zyxkjikji  (9.1.9) 

( ) ( )[ ]1
1

12/1
,,

1
,,

+−
−

++++ −
Δ

+= ττττττ ϕϕτϕϕ zkzk
k

kjikji DaDa
z

  
(9.1.10) 

( )111 , +++ = τττρ STf   
  
donde τ  es el paso en el tiempo; ka  es el coeficiente de turbulencia en el límite de las capas k  
y 1−k . 
 
Para la ecuación de movimiento se tiene: 
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donde n  es la cantidad total de capas. 
 
Para encontrar a 1+τζ , las ecuaciones (9.1.11) y (9.1.12) se suman desde el fondo hasta la 
superficie y, teniendo en cuenta la ecuación integrada de continuidad, se obtiene el siguiente 
sistema de ecuaciones: 
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donde jiU ,   es el valor promedio vertical de la componente de velocidad U ; jiV ,  es el valor 

promedio vertical de la componente de velocidad V ; uΠ  y vΠ  se escriben: 
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(9.1.19) 

 
El sistema de ecuaciones (9.1.15) – (9.1.17) se soluciona por medio de la iteración de Libman. 
Para encontrar al coeficiente vertical de turbulencia ka  se resuelve la ecuación de balance de 
energía turbulenta con ayuda del método de salto con iteraciones. La forma de diferencias 
finitas de esta ecuación es: 
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11 ++ = ττ
kTk bla  (9.1.21) 

  
donde b  es la energía de turbulencia cinética específica; Tl  es la escala de la turbulencia; C  

es una constante; τ
kG  es la generación de la energía turbulenta: 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +++

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ += +−−−

−
++++

+
1

0

22
1

1

0

22
12

1 τττ ρ
ρ

ρ
ρ zzzkzzzkk DgvDuDaDgvDuDaG .  

 
Las ecuaciones del modelo fueron escritas en diferencias finitas e integradas en los límites de 
cada capa teniendo en cuenta las condiciones de frontera en la superficie y en el fondo marino 
descritas en el primer capítulo. En los cálculos, la región integrada se divide en la vertical por 
una capa de grosor fijo a excepción de las capas superior e inferior, las cuales están limitadas 
por la superficie libre y el fondo respectivamente. 
 
Las condiciones en la frontera líquida de la CPC, se generaron con la solución del problema de 
diagnóstico para el océano Pacífico con paso de 1°. 
 
En calidad de campos iniciales se tomaron los valores de temperatura T  y salinidad S  del 
archivo de (NOAA/NESDIS/NationalOceanographicDataCenter, 1994). La información 
atmosférica se tomó del archivo NCEP/NCAR (Kalnay et al., 2001). 
 
Los campos diagnósticos de la velocidad de corriente y del relieve de la superficie libre 
obtenidos para las cuatro estaciones del año sobre el océano Pacífico, se utilizaron en calidad de 
condiciones fronterizas e iniciales para solucionar el problema del modelo regional de la CPC. En 
las figuras 9.1.2.a. y 9.1.2.b. se observa la circulación resultante de invierno y verano 
respectivamente. El cálculo de las características termodinámicas de la CPC se inició con los 
resultados obtenidos para invierno del Hemisferio Norte. 
 

a) Invierno del Hemisferio Norte b) Verano del Hemisferio Norte 
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Figura 9.1.2. Circulación resultante del problema de diagnóstico en el océano Pacífico. 

Fuente: Modificado de Villegas y Málikov, 2006. 
 
Como se puede apreciar, la estructura obtenida de las corrientes es acorde a la conocida sobre 
la circulación general del océano: están presentes el sistema de corrientes ecuatoriales, la 
corriente Circumpolar Antártica y la de Kuroshivo (Villegas y Málikov, 2006). Se observa en las 
latitudes bajas la predominancia de la dirección oeste en el transporte de aguas superficiales 
(corriente Ecuatorial del Norte y corriente Ecuatorial del Sur) y las mayores velocidades se 
localizan sobre el sector norte del ecuador. Un poco más al norte de la línea ecuatorial, se 
aprecia a la Contra-corriente Ecuatorial, la cual es más visible en los resultados del período de 
verano cuando, al acercarse con dirección Este hacia Centro América acumula aguas cálidas a lo 
largo de Panamá. Este panorama característico del océano Pacífico obtenido permitió la 
utilización de los resultados del modelo de diagnóstico como condiciones iniciales y de frontera 
para el problema de pronóstico regional de la CPC. 
 
Los campos termodinámicos obtenidos se utilizaron en calidad de condiciones iniciales y de 
frontera para el modelo regional de la CPC, solucionado con una malla espacial de paso igual a 
10 minutos y con un paso temporal de 20 minutos. El relieve del fondo marino se obtuvo del 
archivo ETOPO-5, los valores mensuales del caudal de los ríos San Juan, Patía y Mira de archivos 
de UNESCO, y las variables meteorológicas del archivo NCEP/NCAR del período 1948 – 2000. El 
MT3D de la CPC permite describir desde la superficie hasta el fondo marino el comportamiento 
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estacional, interanual y entre anual de los campos obtenidos de T , S , ζ  y componentes u y v  
de la velocidad de la corriente para el período 1948 – 2000 (Neelov y Villegas, 2002; Villegas y 
Karlin, 2004). 
 
Con el fin de validar los resultados arrojados por el MT3D, en Villegas (2003) y Villegas y Karlin 
(2004) se tomaron datos promedio de T  y S  monitoreados sobre la CPC en campañas 
oceanográficas realizadas por la Dirección General Marítima desde 1970 hasta el 2000. En los 
dos trabajos se mostró que, la parcial falta de periodicidad en el tiempo y en el espacio de 
monitoreo de la CPC hace necesario utilizar la reconstrucción de datos a través de regresión 
polinomial de quinto grado, realizada por Málikov y Camacho (1998) y analizada en Devis et al 
(2002), para obtener el promedio del período 1971 – 2000 base para la validación de los 
resultados del MT3D. 
 
En la figura 9.1.3a (extraída de Villegas, 2003) se observa la desviación estándar resultante 
entre la TSM del MT3D y la TSM  reconstruida de las campañas oceanográficas sobre la CPC, 
donde se encuentra que los mayores valores de desviación estándar se ubican diagonalmente 
en la CPC cubriendo los sectores Noreste, centro y Suroeste, a partir de donde ésta disminuye 
tanto al acercarse a mar abierto, como a medida que se acerca a la costa Sur este de la CPC.  
 
Se obtuvo que la introducción de caudales de los tres ríos mencionados en el MT3D presentó 
una gran influencia en las aguas costeras al momento del cálculo (Villegas, 2003) lo cual, no se 
percibe con los datos in situ de las campañas oceanográficas dado que éstos presentan 
información desde una distancia de 30 a 45 minutos lejana a la costa, mientras que el MT3D las 
presenta a partir del litoral siguiendo la batimetría de ETOPO-5. Por otro lado, debido a que en 
los archivos globales de donde se tomó información para alimentar al MT3D, en algunos años se 
encontraron valores sólo para 5 puntos de la malla, fue necesario realizar interpolaciones y 
extrapolaciones, las cuales lógicamente influyen en los resultados finales y en los promedios 
climáticos de las variables obtenidas por el MT3D. 
 
Para el presente atlas se realizó el mismo ejercicio de cálculo de la desviación estándar entre la 
TSM  obtenida del modelo MT3D y la TSM  del World Ocean Atlas 2005 (WOA05) que contiene 
datos históricos hidrográficos del océano global analizados objetivamente. Esta información 
proviene del Atlas del Océano Mundial estadounidense 2005 del National Oceanographic Data 
Center (NODC) http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA05/pr_woa05.html. 
 
Como resultado se obtuvo la figura 9.1.3b la cual, al ser comparada con la 9.13a, muestra que 
los mayores valores coinciden en su ubicación en el sector central de la CPC, al igual que los 
mínimos localizados en la costa Sur, pero difieren los mínimos concentrados en el Noreste. 
También se observa que con el alejamiento de la costa, en las dos figuras, los valores de 
desviación estándar disminuyen a partir del sector central. 
 
Como era de esperarse, la figura 9.1.3b en general presenta valores más bajos de desviación 
estándar, debido a la procedencia de los datos iniciales y de frontera para alimentar el MT3D. 
Cabe destacar que en la figura 9.1.3b se ve la influencia de los datos de aportes de los ríos, lo 
cual puede ser también uno de los factores de la presencia de valores bajos de desviación 
estándar en toda la región. Además, presenta una imagen más clara de la diferenciación de 
altos valores en el sector central entre los 4 y 5° 30´ N, área que siempre se ha caracterizado 
por ser una zona de mezcla de aguas, lo cual podría explicar el porqué los valores aquí son los 
más altos en las dos figuras. 
 
En cuanto a los valores bajos de desviación estándar presentados en el sector Noreste en la 
figura 9.1.3.b, éstos pueden atribuirse a que el MT3D utiliza valores atmosféricos diarios durante 
1948 – 2000 representando procesos hidrometeorológicos de largo período, como son las casi 
permanentes precipitaciones características en la región, las cuales, al calcular el balance de 
calor y vapor de agua en el modelo da como resultado valores de TSM  que no se aprecian en 
los datos de las campañas oceanográficas correspondientes a solo 2 o 3 días de monitoreo al 
año por cada área de 1x1, pero que si son percibidas en los datos del WOA5 que contiene datos 
históricos hidrográficos del océano global. Por otro lado, los datos in situ de los cruceros 
permiten detallar procesos de carácter sinóptico en la CPC, lo cual se aprecia en la figura 9.1.3a, 
donde la desviación estándar muestra núcleos a lo largo de la región de estudio. 
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La disminución en el sector oceánico muestra que la TSM  es más conservativa en las aguas 
oceánicas con respecto a las costeras, las cuales presentan mayor dificultad para ser construidas 
mediante un modelo debido a la variabilidad de carácter local que las caracteriza.  
 

a) MT3D vs in situ expediciones b) MT3D vs WOA5 
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Fuente: Villegas, 2003 Fuente: Esta investigación 
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Figura 9.1.3. Desviación estándar de la TSM  resultante de MT3D vs datos de campañas oceanográficas sobre la 

CPC y datos de la WOA5 como promedio del período 1971 – 2000. 
0.5  Líneas iguales de desviación estándar de TSM  cada 0.1 °C. 

 
Al realizar comparaciones de los resultados del MT3D con los relativamente escasos trabajos de 
termodinámica de la CPC (Wooster, 1959; Wyrtki, 1963; Wyrtki, 1965; Galerkin et al, 1982; 
Bubnov, 1990; Andrade, 1992; Burkov, 1992; Pineda, 1997; Tchansev y Cabrera, 1998; Devis et 
al, 2002; Rodríguez et al, 2003; Millar et al, 2006), se puede corroborar que los campos 
termodinámicos que el modelo obtiene, logran describir en forma satisfactoria a la región de 
estudio, pero es lógico comprender que todavía no se obtiene completamente la estructura 
termodinámica de una región tan compleja como la CPC, tanto desde el punto de vista de la 
escasa información inicial para modelamiento, como desde el punto de vista de los procesos de 
interacción océano atmósfera que intervienen en su dinámica, la influencia de la topografía del 
fondo marino, la influencia de los aportes continentales y de los sistemas de corrientes, que 
brindan aún mayor complejidad a la dinámica de sus aguas 
 
Lo anterior quiere decir que la CPC es una región muy particular que requiere de mayor estudio 
detallado, siendo primordial la continuidad en la toma de datos in situ base para la 
corroboración de resultados de experimentos numéricos de diagnóstico y de pronóstico, 
teniendo en cuenta las particularidades locales de la región y utilizando series de datos mayores 
a los 50 años, con la finalidad de obtener una panorama más real de la estructura 
termodinámica de las aguas de la CPC. 
 
 
9.2. SOLUCIÓN DEL MODELO DE DIAGNÓSTICO DE CORRIENTES 
VERTICALES DE SURGENCIA (MDCVS) 
 
 
Las ecuaciones del modelo de Diagnóstico de Corrientes Verticales de Surgencia (MDCVS) se 
escriben en diferencias finitas, teniendo que las derivadas de primer orden pueden ser 
aproximadas con ecuaciones de diferencias finitas unilaterales con paso hacia delante o hacia 
atrás o con diferencias finitas centrales: 
  

θθ h
ii Φ−Φ

≈
∂
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(9.2.1) 
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(9.2.2) 
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θθ h
ii

2
11 −+ Φ−Φ

≈
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Φ∂   

(9.2.3) 
  
donde iΦ  es el valor de la función en el nodo i ; θh  es el paso de malla por la latitud θ . 
 
La derivada de segundo orden se aproxima de la siguiente forma: 
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donde 1Φ , 2Φ  son los valores de la función en el nodo i ; λh  es el paso de malla por la 
longitud λ . El paso en los ejes θ  y λ  es de 30 minutos. 
 
Las integrales se calculan por la fórmula del trapecio. Para presentar las ecuaciones de solución 
de cálculo en la vertical, en este capítulo se contemplan 14 profundidades: 0, 10, 20, 30, 50, 75, 
100, 150, 200, 300, 500, 700, 1000 y 1500 metros. 
 
La ecuación (1.2.3) se escribe en diferencias finitas de la forma: 
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Según (9.2.6) – (9.2.10) se obtiene la fórmula de cálculo para el nivel en la forma: 
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donde n  es el número de la iteración y 
( ) ( )

( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
+

−
= 2

,
2

22
2
11

23 sin
12122

λθ θ

δδ

h
N

h
N

R
N

ji

. 

 
La determinación de la función jiF , , se realiza al presentarla en forma de suma: 
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Denominando como: 
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se obtiene a (9.2.13) en la forma: 
  

( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++−=

ji

ji

ji

ji

ji

ji
ji

CBA
F

,

,

,

,

,

,

0

'
, cossin2

1
θθαρ

. 
 
 

(9.2.17)  
  
Las ecuaciones (9.2.14) – (9.2.16) en forma de diferencias finitas se presentan como: 
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donde ( ) 1,1,14..2,1 −+ −= jiji ρρδρ  y 1,2..14 – es el número de la profundidad. 

 
La ecuación (1.2.5) se presenta como: 
  

( )
dzz

g

P
F

ji

H

K
jiji

jia
ji

,0,00
'
,

,2
, cos

1
2 ∫ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+
Δ

=
λ
ρ

θρρα
 

  
 

(9.2.21) 
  
donde k  es el número de la profundidad.  
 
Al denominar: 
  

∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
H

ji
Kji dzzD

0 ,
, λ

ρ  
 
 

(9.2.22) 
  
entonces (9.2.21) toma la forma: 
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La ecuación (9.2.22) presentada en diferencias finitas es: 
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)141413131212 5.245.2 δρδρδρ zzz ++ . (9.2.24) 

  
Ahora se obtiene la ecuación para zV  (1.2.2) al denotar como: 
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teniendo:  
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donde 
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Para los cálculos en la superficie 0=z , el valor de zV  se iguala a cero por condición de tapa 
dura. El programa de cálculo se ejecuta en el lenguaje de programación Delphi bajo Windows 
(Villegas y Málikov, 2008) tomando como datos de entrada los campos de T , S  y ζ , obtenidos 
en el MT3D y valores de aP  de archivos NCEP/NCAR. Con la T  y S  se procede a calcular la ρ  

y, una vez obtenida, se inicia el cálculo de zV  en diferentes profundidades con sus respectivos 
componentes: eólico, baroclínico y gradiental. 
 
Como se conoce, en regiones donde hay surgencia en forma permanente, como es el caso de  
las aguas costeras del Perú, por regla general la Temperatura Superficial del Mar (TSM ) es 
baja, y en épocas de ocurrencia del fenómeno El Niño, la TSM disminuye, el Nivel del Mar NM  
aumenta y el proceso de surgencia se obstaculiza, lo cual permite inferir que la zV  disminuye. 
En época de La Niña, ocurre lo contrario. Debido a que la zV  es un valor que hasta el momento 
no se obtiene por mediciones directas en el océano sino por modelación matemática, para la 
validación de los resultados del MDCVS con las características físicas y dinámicas de la región de 
estudio, en Villegas (1995 y 1997a) se tuvo en cuenta la teoría descrita del comportamiento de 
TSM  y NM  en épocas extremas del ciclo El Niño Oscilación del Sur (ENOS). Para ello, se 
tomaron datos de campañas oceanográficas realizadas en la CPC por la Dirección General 
Marítima, correspondientes a TSM  y NM  de los años 1986, 1988 y 1990 cuando se registraron 
El Niño, La Niña y el inicio del desarrollo de El Niño respectivamente. La comparación de las 
variaciones de TSM , NM  y zV , permitió apreciar comportamientos correspondientes al 
proceso de intensificación de surgencia en época de La Niña dados por bajos valores de TSM  y 
NM y, altos valores de zV .  El comportamiento contrario se presentó con los datos registrados 
durante El Niño (Villegas, 1997a).  
 
Así mismo, se han realizado diversos trabajos donde se han corroborado en forma positiva los 
resultados que se obtienen del MDCVS en la CPC (Villegas, 1997b; Devis et al, 2002; Villegas, 
2002a; Karlin y Villegas, 2003; Díaz y Villegas, 2008; Díaz et al, 2008a; Díaz et al, 2008b), lo 
cual permite inferir, que la utilización de este modelo será de utilidad para el estudio de la 
existencia del proceso de surgencia en la región, su seguimiento y futura predicción. 
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