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RESUMEN

La isla Malpelo conforma la ecorregion insular del Pacifico colombiano y contiene un mosaico
de ecosistemas terrestres, litorales y submareales tinicos. Considerando su cardcter insular es de esperar
que las caracteristicas oceanograficas en esta localidad se encuentren influenciadas por la dindmica fisica y
quimica del Pacifico Oriental Tropical (POT), siendo moduladas por las condiciones propias de la Cuenca
Ocednica del Pacifico Colombiano (COPC). En este trabajo, se utiliz6 informacion in situ para describir las
condiciones termohalinas de la columna de agua en la isla Malpelo e identificar las masas de agua dominantes
durante los dos perfodos hidroclimatolégicos caracteristicos de la COPC. Adicionalmente, se analizé la
variabilidad térmica y halina en el COPC y se defini6 el campo de circulacién geostrofico superficial a partir
de informacién oceanogréfica in situ durante los mismos periodos de tiempo con el propésito de evaluar su
efecto sobre las condiciones oceanogrificas en el ambiente pelagico de la isla Malpelo.

PALABRAS CLAVES: Oceanografia, Masas de agua, Pacifico Oriental Tropical, Isla Malpelo, Colombia.
ABSTRACT

Oceanographic conditions in Malpelo Island and its relationship with the Colombian Pacific
Oceanic Basin. Malpelo Island forms the insular ecoregion of the Colombian Pacific, and is composed by
a mosaic of terrestrial ecosystems, and unique coastal and shallow subtidal systems. Considering its insular
nature, the oceanographic features of this locality are expected to be related with the physical and chemical
dynamics of the Eastern Tropical Pacific (ETP) and be modulated by the regional dynamic of the Colombian
Pacific Oceanic Basin (COPC in Spanish). In this work, in situ data was used to describe the thermohaline
conditions in the water column in Malpelo Island and identify key water mass during the two contrasting
hydro-meteorological periods of the COPC. Furthermore, we analyzed the thermal and haline variability in the
COPC and defined the surface geostrophic flow from in situ oceanographic data during the same time in order
to evaluate its effect on the oceanographic conditions in the pelagic environment off Malpelo Island.

KEYWORDS: Oceanography, Water mass, Eastern Tropical Pacific, Malpelo Island, Colombia.
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INTRODUCCION

La isla Malpelo es el punto insular més occidental en el Océano Pacifico de
la Republica de Colombia. Esta isla que se localiza a 4°00°08°” Ny 81°36°31”” W
en la zona central de la Cuenca del Océano Pacifico Colombiano (COPC) (Figura
1), es un ascenso de la cordillera o dorsal submarina de Malpelo que se extiende
en direccion noreste-suroeste con una longitud de 240 km, un ancho de 80 km y se
levanta desde unos 4000 m de profundidad (Lonsdale y Klitgord, 1978). Este sistema
orografico es el resultado de la interaccién ocurrida hace mas de 20 millones de afios
entre el “hot spot” de Galdpagos y el centro de acrecion Coco-Nazca, interaccion que
generd una alta actividad volcdnica que origing la isla Malpelo (DeMets et al., 1990;
Detrick et al., 2002; Sallarés et al., 2003).
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Figura 1. Ubicacién de la isla Mapelo en el Pacifico colombiano.

Por su cardcter insular ocednico, Malpelo conforma una de las cinco
ecorregiones naturales del Pacifico colombiano (Diaz y Gémez, 2000), conteniendo
un mosaico de ecosistemas terrestres, litorales y submareales tinicos que albergan
especies terrestres y marinas endémicas, ademds de promover el desarrollo de una
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amplia variedad de vida marina (Prahl, 1990; Zapata y Vargas-Angel, 2003). Estas
caracteristicas particulares dieron sustento a la designacién de Malpelo y un drea
marina circundante como Santuario de Fauna y Flora (SFF) en 1995, teniendo
actualmente una extension de 6540 km? (Mayor et al., 2007). Ademds de ser parte
integral del Sistema Nacional Ambiental (SINA), Malpelo constituye, junto con las
islas Galdpagos, de Coco, de Coiba y Gorgona el corredor marino de conservacion
del Pacifico Oriental Tropical (POT). Sin embargo, el conocimiento sobre la
variabilidad y dindmica de las condiciones oceanogréficas locales es aln escaso.

Considerando la posicién geografica de Malpelo, es de esperar que las
caracteristicas oceanogréificas en esta localidad se encuentren influenciadas por la
dindmica fisica y quimica del POT, siendo moduladas por las condiciones propias de la
COPC. En este sentido, diferentes autores han destacado que la informacién disponible
sobre la dindmica fisica (patrén de circulacion), procesos quimicos (efecto de la zona
de minimo oxigeno) y variabilidad biolégica (productividad y flujo de carbono)
en el sector oriental del POT (zona que incluye la COPC y Malpelo) es reducida o
fragmentada (Amador et al., 2006; Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006; Fiedler
y Talley, 2006; Kessler, 2006; Pennington et al., 2006; Lizano, 2008). En términos
generales, esfuerzos puntuales de investigacién en el COPC han identificado a la
oscilacidn estacional de los vientos alisios como el principal forzante atmosférico, que
modula el patrén de circulacién de mesoescala y productividad regional (Rodriguez-
Rubio y Stuardo, 2002; Rodriguez-Rubio et al., 2003; Devis-Morales ef al., 2008).

Es importante mencionar que la estructura, estabilidad y resiliencia de
las comunidades marinas que se desarrollan en una localidad estan estrechamente
relacionadas con la variabilidad propia del entorno, debido a la estrecha dependencia
de la totalidad de los procesos bioldgicos y quimicos con la dindmica fisica en los
sistemas marinos (Parsons et al., 1984; Valiela, 1995; Hughs et al., 2005; Mann y
Lazier, 20006). Esta consideracién es ain mas relevante para un ambiente insular
ocednico como Malpelo, en donde los procesos fisicos que ocurren en el ambiente
pelagico son los que estructuran la red tréfica marina local, trama que simultdneamente
proporciona la energia requerida para que el sistema terrestre se mantenga (Polis y
Hurd, 1996; Polis ef al., 1997; Anderson y Polis, 1998; Lépez-Victoria et al., 2009).

En el presente trabajo se analizan los registros de temperatura y salinidad
y se identifican las masas de agua en el ambiente pelagico del SFF Malpelo durante
dos periodos climdticos contrastantes. Adicionalmente, se describe la variabilidad
espacial y temporal de la temperatura y la salinidad en la COPC, y se establece el
campo superficial de circulacién geostrdfica a partir de los registros in situ de las
campaifias Pacifico XLIV-ERFEN XLI y Pacifico PACIFICO XLV-ERFEN XLII
[lideradas por la Direccién General Maritima (DIMAR) y el Centro de Investigaciones
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Oceanogrificas e Hidrograficas del Pacifico (CCCP)] con el propdsito de valorar
su efecto sobre las condiciones ambientales del sistema pelagico en esta localidad.
Con este andlisis se pretende aportar informacién relevante y necesaria sobre la
variabilidad estacional general de la condicidn oceanogrifica en el drea de Malpelo,
informacién que es requerida para fortalecer el plan de manejo ambiental de esta
area marina protegida e identificar las lineas futuras de investigacion.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este trabajo se utiliz6 informacién proveniente de dos
mallas de muestreo oceanografico, la malla Malpelo y la malla COPC, que fueron
cubiertas durante febrero 2007 y septiembre de 2007 a bordo de los buques de
investigacion oceanografica ARC Malpelo y ARC Providencia de la Direccién General
Maritima (DIMAR). La malla Malpelo estuvo conformada por 12 estaciones de
muestreo, distribuidas alrededor de la isla Malpelo tomando como referencia los 4°N y
81.6°W (Figura 2). La malla COPC estuvo conformada por 43 estaciones de muestreo
distribuidas espacialmente en toda la cuenca del Océano Pacifico colombiano (Figura 2).
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Figura 2. Estaciones oceanograficas establecidas en la cuenca pacifica colombiana y el SFF Malpelo.

En las 12 estaciones de la malla Malpelo se realizé el registro de la
temperatura y la salinidad en la columna de agua (0-1500 m) utilizando un perfilador
CTD Seabird y se registrd la temperatura superficial del mar (TSM) directamente
con un termémetro de cazoleta. Se describid la variacion espacial y temporal de la
temperatura y la salinidad en Malpelo mediante el andlisis de secciones verticales
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de la columna de agua a partir de la informacidn que se obtuvo en las estaciones
de muestreo sobre el trayecto de 4° N. Para construir las secciones verticales se
utilizé la técnica de interpolacién objetiva, definiendo las distancias dptimas de
interpolacién con base en el andlisis de los variogramas y correlogramas especificos.
Adicionalmente se construyeron diagramas de temperatura y salinidad (diagramas
TS) para identificar las masas de agua presentes en Malpelo durante cada uno de los
periodos de estudio.

Para evaluar el efecto de los forzantes de escala regional sobre las
condiciones oceanograficas locales en Malpelo durante cada periodo de estudio, se
describieron los patrones de variacion espacial de la temperatura, la salinidad, la
topografia dindmica y el campo de viento utilizando los registros de las estaciones
de la malla CPOC. El procesamiento y calculo de las variables derivadas de los
perfiles de CTD y su visualizacion espacial se realizé utilizando rutinas especificas
de MATLAB, DAToBJETIVO (Gomis y Ruiz, 2003) y ODV (Ocean Data View;
Schlitzer, 2010). El promedio mensual del campo de viento regional que afectd
la zona de estudio durante cada uno de los muestreos fue derivado a partir de la
base de datos del sensor QuikScat y se estableci6 el patrén general de circulacién
geostréfica superficial en la COPC mediante la interpolacién objetiva de los
campos de temperatura, salinidad, densidad y altura dindmica derivados de la
malla COPC, utilizando la aproximacién metodolégica descrita en Gomis y Ruiz
(2003). En términos generales esta metodologia define la altura dindmica total a
partir de la contribucién de los niveles inferiores consecutivos, estableciendo el
nivel de referencia como la profundidad inmediatamente posterior a la profundidad
de interés. Para esta investigacion se definid la profundidad de referencia como la
isobata de 500 m.

RESULTADOS

Variacion estacional de las condiciones oceanograficas en Malpelo

El patrén de estratificacion térmica y salina de la columna de agua en la isla
Malpelo siguid la tendencia tipica que ha sido descrita para ambientes tropicales. En
términos generales se identific6 durante los dos periodos de estudio el desarrollo de
una termoclina (isoterma de 21 °C) y haloclina (isohalina de 34) entre 30 a 35 m de
profundidad (Figuras 3 y 4). Sin embargo, a comienzo del afio cuando predominé
el efecto de los vientos alisios del norte en la COPC (Figura 5), la isoterma de 15
°C alcanz6 su posicién mas somera (70 m) en contraste con el segundo semestre
del afio (septiembre 2007) en el que esta misma isoterma se ubicd a mas de 125
m de profundidad (Figura 4). Es importante destacar que la salinidad en el estrato
superficial de la columna de agua (0-25 m) fue homogénea durante febrero de
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2007 con registros de 33, mientras que durante septiembre de 2007 la salinidad
en este mismo estrato de la columna de agua fue variable, con registros entre 31 y
33 (Figura 4), probablemente como consecuencia del incremento estacional de la
precipitacion en la COPC durante el segundo semestre del afio.
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Figura 3. Distribucién vertical de la temperatura en el ambiente pelagico de la isla Malpelo durante
febrero de 2007 y septiembre de 2007.
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Figura 4. Distribucion vertical de la salinidad en el ambiente peldgico de la isla Malpelo durante febrero
de 2007 y septiembre de 2007.

w 25 W B0.0° W TTEW

Figura 5. Campo de viento superficial en la cuenca pacifica colombiana, durante febrero de 2007 y
septiembre de 2007.

Se identificaron tres masas de agua en la isla Malpelo durante el periodo
de estudio (Figura 6). El Agua Tropical Superficial (ATS: T >25 °C, S <34) masa
de agua tipica del norte del ecuador que se distribuye entre la superficie y los 100
m de profundidad, el Agua Superficial Ecuatorial (ASE: T <25 °C, S >34) masa de
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agua que se localiza a lo largo de la zona ecuatorial cuyo origen es el proceso de
surgencia ocednica, y el Agua Subsuperficial Subtropical (ASSST: 19< T <25 °C;
34.6< S <35.4) la cual se encontré entre 100y 115 m de profundidad, probablemente
como resultado del Agua Central del Pacifico que aflora en la zona ecuatorial.
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Figura 6. Masas de agua superficiales (hasta 200 m) en la isla Malpelo, durante febrero de 2007 y
septiembre de 2007. ATS: Agua Tropical Superficial, ASE: Agua Superficial Ecuatorial, ASSST: Agua
Subsuperficial Sub-Tropical.

Circulacion geostrofica en la COPC y su influencia sobre Mapelo

Durante febrero de 2007 se desarrollé en la COPC una celda ciclénica con
didmetro cercano a 220 km y centrada a 3° N-79° W (Figura 7). El borde oriental de
este giro conformé la Corriente Colombia (CCOL), que fluy6 hacia el norte, a 110 km
de la linea de costa. Del borde norte de la celda se desprendi6 un flujo de deriva hacia
el suroeste que se desplazé sobre los 4° N. La velocidad méaxima registrada durante
este periodo fue de 197 cm s! en el sector sureste, siendo la velocidad superficial
promedio de 59 cm s (Figura 7). En el area de Malpelo la corriente superficial
fluy6 hacia el suroeste durante este periodo, como consecuencia del retorno del giro
ciclénico que se desarroll6 en la COPC asociado al efecto del chorro de viento de
Panama sobre la superficie de la columna de agua (Figuras 5y 7).

Durante septiembre de 2007 la estructura del campo de circulacién
superficial en la COPC fue mas compleja (Figura 7). En términos generales se
identificaron tres celdas de circulacidon, una en el sector oriental de la cuenca de
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tipo anticiclénica con centro en 4.0° N-79° W y didmetro de 220 km, una en el
sector intermedio de la cuenca de tipo ciclénico con centro en 3°45° N-80°15° Wy
diametro de 120 km, y una celda en el sector occidental de la cuenca de tipo ciclénico
con centro en 3°45° N-81°45" W y didmetro de 100 km (Figura 7). En estos giros se
registraron velocidades superiores a 50 cm s, predominando en la zona central de
la cuenca (80° W) la circulacién hacia el norte. La velocidad maxima registrada fue
de 186 cm s en el sector central y suroccidental de la cuenca, siendo la velocidad
superficial promedio de 54 cm s!. Durante este periodo el campo de circulacién en
la zona de Malpelo estuvo influenciado por la interaccién del borde occidental de la
celda de circulacién central y el borde oriental de la celda de circulacién del sector
occidental de la cuenca, dando como resultado una direccidon neta de circulacion
hacia el Sur (Figura 7).
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Figura 7. Corrientes geostréficas en la cuenca pacifica colombiana, durante febrero de 2007 y
septiembre de 2007.

Condiciones termohalinas en la COPC

Durante febrero de 2007 se registré un enfriamiento generalizado en la
COPC, con un nucleo de baja temperatura (<26.5 °C) a 4° N-80° W, localizado
en el area de influencia de Malpelo. En el costado noroccidental de la COPC se
registraron los valores mas altos de temperatura, como resultado del sistema de
circulacién ciclénica. La temperatura superficial del mar en la COPC durante este
periodo estuvo entre 25.3 y 30.0 °C, siendo el registro promedio de 27.7 °C (Figura
8). La mayor salinidad se registr6 en el sector suroccidental, identificindose una
lengua de agua salina hacia la zona central de la COPC que alcanzé el area de
influencia de Malpelo. El menor registro de salinidad fue 26.6 en la zona costera,
mientras que el maximo fue de 33.7 en la zona ocednica suroccidental, siendo el
promedio de 31.8 (Figura 8).
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Figura 8. Variacion espacial de la temperatura superficial del mar y la salinidad en la cuenca Pacifica
colombiana, durante febrero de 2007 y septiembre de 2007.

En septiembre de 2007 la temperatura superficial promedio fue de 26.7
°C registrandose un nucleo de baja temperatura (<26 °C) en el sector suroeste de
la cuenca (Figura 8). Este nicleo probablemente esté asociado con la influencia de
un giro ciclénico cuyo extremo norte afecta las condiciones térmicas y salinas de la
COPC (Figura 7). En contraste, las condiciones térmicas superficiales en el sector
central y oriental de la cuenca fueron homogéneas, con registros mayores a 27 °C
(Figura 8). Los mayores registros de salinidad superficial durante este periodo fueron
en el sector suroeste de la cuenca (>33) y los menores en el sector noreste de la cuenca
(<31) (Figura 8).

La profundidad de la capa de mezcla durante febrero de 2007 en la COPC
estuvo entre 10 m (sector central) y 30 m (sector este y sector oeste) (Figura 9)
asocidndose su variacion espacial con la dindmica del Chorro de viento de Panamd y
su rotor (Figura 7). Esta condicién provoco el desarrollo de una surgencia ocednica
debida al bombeo de Ekman, consolidandose un domo térmico con base somera en
la zona de influencia de Malpelo (Figura 9). Durante septiembre de 2007 la capa de
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mezcla estuvo mas profunda, especialmente en el borde sur de la COPC, con registros
mayores a 35 m. Sin embargo, en el sector noroccidental de la COPC se registré un
ascenso en la profundidad de la capa de mezcla (ca. 20 m), como consecuencia de la
influencia de un sistema de circulacion ciclénico que se desarroll6 en este sector, y
que estuvo asociado con un sistema de vientos del suroeste (Figuras 6y 9).
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Figura 9. Corrientes geostroficas en la cuenca pacifica colombiana, durante febrero 2007 y septiembre 2007.

DISCUSION

Las condiciones oceanograficas en el sector oriental del POT son altamente
dindmicas en una escala anual. Durante el primer trimestre del afio, el chorro de viento
de Panama genera una respuesta ocednica en forma de una lengua de agua fria que
se origina en el golfo de Panama y que atraviesa toda la COPC. El resto del afio, el
campo de viento es dominado por los vientos alisios del sur lo que limita el desarrollo de
surgencia ocednica (Kessler, 2006; Pennington et al., 2006). Esta variabilidad estacional
define un patrén de circulacion superficial particular en la COPC, que se caracteriza por
la presencia de un giro ciclénico durante el primer trimestre del afio y por el desarrollo,
durante el dominio de los alisios del suroeste, de un giro anticiclénico en el sector este de
la cuenca y un giro ciclénico en el sector oeste de la cuenca (Devis-Morales e al., 2008).

El patrén de circulacién superficial descrito para la COPC en este trabajo
constituye un elemento clave en la dindmica oceanografica de la regién y de Malpelo.
Durante el primer trimestre del afio, el bombeo de Ekman resultante del efecto rotor
del chorro de viento de Panama favorece el ingreso de agua subsuperficial a la zona
fética de la COPC (Rodriguez-Rubio y Stuardo, 2002). Esta agua, generalmente tiene
un alto contenido de nutrientes, lo que provoca un incremento en la productividad
primaria local de la columna de agua (Barber y Smith, 1981; Rodriguez-Rubio y
Stuardo, 2002; Pennington ef al., 2006).
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Ademas del efecto de la variacion de mesoescala atmosférica (oscilacion de
los vientos alisios) sobre el ambiente peldgico en Malpelo, no puede descartarse el
“efecto de masa de isla” como elemento crucial en la dindmica oceanogrifica local.
El término “efecto de masa de isla” fue utilizado por Doty y Oguri (1956), para
referirse al incremento en la biomasa y productividad que se registra alrededor de
zonas insulares ocednicas de manera permanente, que se refleja incluso en una alta
disponibilidad de recursos pesqueros en estas localidades (Gilmartin y Revelante,
1974; FAO, 1981; Aristegui et al., 1997; Coutisa y Middleton, 2002).

Desde el punto de vista tedrico, es claro que la presencia de una isla en
medio de un campo de flujo definido provocard la generacién de giros en el sector
“protegido” (Hogg, 1972; Baines y Davies, 1980; Gordon y Hughes, 1981; Boyer
y Davies, 1982). En el hemisferio norte estos giros locales tienden a incrementar
la productividad de dos formas: por retencion de particulas en zonas aledafias a las
islas cuando son giros anticiclénicos, o por ingreso de nutrientes subsuperficiales
a la zona fética de la columna de agua cuando son giros ciclonicos (Pattiaratchi et
al., 1986; Wolanski y Hamner, 1988; Heywood ef al., 1990; Aristegui ef al., 1994;
Aristegui et al., 1997; Rodriguez et al., 2001; Willet ef al., 2006). Esta condicién
ha sido recurrentemente registrada en islas ocednicas de diferente tamafio, como el
archipiélago de Hawaii (Wyrtki y Kilonsky, 1984; Falkowski ef al., 1991; Flament,
1994), las islas Canarias (Herndndez-Guerra, 1993; Aristegui et al., 1997), e incluso
en pequefios atolones en el Océano Indico (Heywood et al., 1990), por lo que es
razonable pensar que un mecanismo similar podria estar sucediendo en Malpelo
durante la época en que no se registra la influencia de la surgencia de Panama.

En conclusidn, la alta riqueza faunistica que se registra en el ambiente
peldgico de Malpelo (Prahl, 1990; Mayor et al., 2007) probablemente es el resultado
del efecto permanente de diferentes procesos fisicos, tanto locales como regionales,
que simultdneamente influencian esta localidad. Por lo tanto, no es prudente
considerar la localidad como un sistema oceanografico aislado. Por el contrario,
para lograr un adecuado entendimiento de los diferentes procesos que modulan el
componente biolégico marino de Malpelo es necesario incorporar la dindmica de
procesos hidroclimatolégicos de mesoescala en el andlisis. Entre estos procesos se
destacan la migracion estacional de la Zona de Convergencia Intertropical y el efecto
del chorro de viento de Panamd, procesos que modulan el patrén de circulacién
ocednico superficial y el desarrollo de surgencia estacional. Ademds de estos
procesos de mesoescala, procesos locales como remolinos por el “efecto de masa
de isla” deberdn ser evaluados de manera especifica, al igual que la respuesta del
componente bioldgico local al ingreso de aguas de surgencia.
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