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ABSTRACT. Distribution of temperature and salinity during recent oceanographic campaigns in the
Eastern Tropical Pacific of Costa Rica. Introduction: In Costa Rica, studies done in the Eastern Tropical
Pacific or ETP are important because of their interaction/relationship with the Eastern Tropical Pacific Seascape,
a known multinational conservation initiative. The present study describes the physical parameters of sea tem-
perature and salinity around Cocos Island and its environment, the ETP, using CTD profiles. Methods: Data
were obtained in April 2008, March 2009, April 2010, July 2011 and March 2012 near this island. Latitudinal
and longitudinal transects were also done during October 2010 and March 2011 in a broader Costa Rican ETP
region. In July 2012, three latitudinal transects were done around Cocos Island. Records were obtained using
a CTD, measuring conductivity, temperature and pressure, among other variables. Results: Tropical Surface
Water was observed in the upper 50m, showing temperatures above 25°C and salinities below 33psu. Below
the surface waters, Subsurface Subtropical Water was detected below a 60m depth, showing temperatures
colder than 25°C and salinities around 35psu. The transition between these waters was around 50-60m in depth.
Temperature and salinity results were related with the atmosphere conditions observed, in which ETP vari-
ability was strongly influenced by the Inter Tropical Convergence Zone migration. Conclusions: This study
also showed that reanalysis data from the HY COM-NCODA general circulation model are comparable and in
a good agreement with the CTD profiles. Temperature and salinity HYCOM data also reproduced, in general
terms, the main characteristics of CTD data, having some small differences in the deeper levels. This reanalysis
data set could also be used to study the tropical ocean dynamics, in wider ETP regions and for different seasons.

Key words: Sea temperature; salinity; vertical and horizontal distributions; CTD profiles; Cocos Island; Eastern
Tropical Pacific.
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Para Costa Rica, este estudio es impor- del area que comprende el Corredor Mari-

tante ya que aporta informacion oceanografica
basica en una regién en donde dichos estudios
son escasos, ya que el mismo se realizé dentro

no del Pacifico Tropical Este (Pefiaherrera et
al., 2018), un esfuerzo de conservacion mul-
tinacional apoyado originalmente por areas
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marinas protegidas en Costa Rica (Isla del
Coco), Panama (Coiba), Ecuador (Galapagos)
y Colombia (Mal Pelo y Gorgona), que se pre-
tende extender a otras areas en México (Revi-
llagigedo) y territorios ultramarinos de Francia
(Clipperton). Investigaciones de la dinamica
del Pacifico Tropical del Este (PTE) comen-
zaron con los trabajos de Wyrtki (1964; 1966;
1967) y ampliados luego por Brenes (1984);
Kessler (2006); Fiedler & Talley (2006); Ama-
dor, Alfaro, Lizano, & Magaia (2006); Willett,
Leben, & Lavin (2006); Lizano (2008; 2016);
Amador, Rivera, Duran-Quesada, Mora, Saenz,
Calderon & Mora (2016a) y Amador, Duran-
Quesada, Rivera, Mora, Saenz, Calderon &
Mora (2016b). De estos trabajos se resume que
la dinamica de la region esta ligada a los fuertes
vientos que atraviesan los pasos topograficos
de Tehuantepec al sur de México, el Golfo de
Papagayo en el Pacifico norte de Costa Rica y
el Golfo de Panama. Ademas una componente
de la dinamica de esta region se ve influen-
ciada por los remolinos de mesoescala que
pasan, acarreando propiedades costeras (Tras-
vifa, Barton, Brown, Velez, Kosro & Smith,
1995; Palacios & Bograd, 2005; Ballestero &
Coen, 2004; Trasvifia & Barton, 2008; Barton,
Lavin & Trasvifia, 2009; Flores-Vidal, Durazo,
Chavanne, & Flament, 2011; Reyes-Hernan-
dez, Ahumada-Sempoal & Durazo, 2016). La
variacion estacional del viento y la oscilacion
meridional de la Zona de Convergencia Inter-
tropical (ZCIT) (e.g. Quirds, 2015; Hidalgo,
Duran-Quesada, Amador & Alfaro, 2015; Qui-
ro6s & Hidalgo, 2016), modifican las corrientes
superficiales, la temperatura superficial del
mar, la salinidad, el oleaje, entre otras variables
asociadas a la dinamica en el PTE (Kessler,
2006). También se ha encontrado influencia
de corrientes superficiales y sub-superficiales
del sur y del oeste en esta zona (Wyrtki, 1967,
Brenes, 1984; Brenes & Coen, 1985; Lizano,
2008; 2016), siendo El Nifo-Oscilacion del
Sur o ENOS Ila principal fuente de variabili-
dad interanual que modula el clima en el PTE
(Amador et al., 2016a).

Los perfiles en la columna de agua de
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto que

se hicieron alrededor del Domo Térmico de
Costa Rica o DTCR (Lizano, 2016; Bronnkow,
1965), muestran las condiciones tipicas que
deberian encontrarse en las aguas tropicales:
poca variacion estacional y gradientes fuertes
en la capa superficial. Las mediciones realiza-
das por Brenes, Ballestero, Benavides, Salazar
& Murillo (2016) a lo largo de un transecto
norte-sur (10° a 3.5°N) realizado en octubre del
2010 y marzo del 2011, muestran que hay una
termoclina menos profunda al norte que al sur.
En salinidad, valores menores se encontraron
al norte cuando los mismos son comparados
con la parte sur, en ese transecto de octubre
de 2010. En marzo 2011 el transecto es menos
homogéneo (Brenes et al., 2016).

En el PTE los perfiles en la columna de
agua de la temperatura y la salinidad, estan
relacionados con procesos, tanto oceanicos,
como atmosféricos (Brenes et al., 2016; Liza-
no, 2016; Amador ef al., 2016a;b). Asi como el
viento local genera corrientes marinas impor-
tantes en esta zona, también genera enfria-
mientos superficiales, los cuales modifican la
estructura vertical de la temperatura (Brenes,
1984; Fiedler, 2002; Kessler, 2006; Alfaro &
Cortés, 2012; Alfaro, Cortés, Alvarado, Jimé-
nez, Ledn, Sanchez-Noguera, Nivia-Ruiz, &
Ruiz, 2012). Por otro lado, los procesos atmos-
féricos, como la alta radiacion solar y precipi-
tacion que se dan en estas latitudes (Amador et
al., 2006; 2016a;b), también generan gradien-
tes fuertes en la distribucion espacial de estos
parametros y en la columna de agua (Lizano,
2013; 2016). Durante el invierno boreal los
vientos intensos sobre el Golfo de Papagayo y
el Golfo de Panama, mantienen enfriamientos
superficiales en estas regiones (Fielder, 2002;
Alfaro & Cortés 2012; Alfaro et al., 2012). El
enfriamiento superficial de Papagayo es atn
observable hacia los 6°N y 95°W y condicio-
nan la distribucion superficial de la temperatura
y la salinidad (Lizano, 2016). La surgencia de
aguas desde capas sub-superficiales, implica
aguas mas frias, mas salinas y con menor con-
centracion de oxigeno disuelto (Lizano, 2016;
Fiedler, 2006; Kessler, 2006; Brenes, 1985),
las cuales como lo menciona Wyrtki (1964),
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vienen desde capas debajo de la termoclina
(75-200 m), donde las temperaturas rondan
los 12-14°C.

El analisis hecho por Lizano (2016), mues-
tra que la variacion climatica mensual de
los perfiles de temperatura y salinidad en la
columna de agua, se da sobre los 200 m de pro-
fundidad y sus variaciones son, principalmente,
una consecuencia de los procesos atmosféricos
y ocednicos que se mencionaron al principio
de esta seccion. La marcha mensual de los
gradientes con profundidad de estos perfiles
depende de la variacion espacial ¢ intensidad
de los enfriamientos superficiales generados
en esta zona.

Caracterizaciones de las masas de agua en
el PTE fueron realizadas por Wyrtki (1967), a
través de correlaciones de Temperatura y Sali-
nidad (diagramas T-S). Brenes (1985) basado
en los diagramas T-S del trabajo de Wyrtki
(1967), encuentra que para esta region estan
presentes el Agua Superficial Tropical (AST),
Agua Sub-superficial Sub-tropical (ASS) y
el Agua Intermedia Antartica (AIA). En un
trabajo posterior, Brenes & Coen (1985), com-
prueban que en aguas de una region del PTE,
coexisten la AST, la ASS y la AIA, y que ade-
mas, propiamente alrededor del DTCR, aguas
de origen sub-superficial (ASS), penetran la
capa superficial evidenciando un enfriamiento
superficial en esta zona. El estudio mas reciente
de Brenes et al. (2016), de las caracteristicas
T-S de dos transectos del PTE a través de la
Isla del Coco, vuelve a ratificar la presencia de
dos masas de aguas distinguibles en esta zona:
la AST y la ASS.

El AST se caracteriza en esta region del
PTE por poseer salinidades menores a 34ups y
temperaturas mayores a 25°C (Brenes, Kwie-
cinski, D’Croz & Chavez, 1995), debido a
que existe un exceso de precipitacion sobre
la evaporacion en esta region y una fuerte
incidencia de radiacién solar a lo largo del afio
(Badan, 1997; Amador et al. 2016a; b). Brenes
(1984) describe que el limite sur de esta agua se
extiende del Ecuador en direccion de las Islas
Galapagos y continua hacia el oeste hasta cerca
de los 4°N, donde coincide aproximadamente

con el limite sur de la Contracorriente ecua-
torial. El limite norte se puede identificar por
la isoterma de 25°C, la cual permanece cerca
de los 15°N y oscila durante el afio hasta mas
o menos los 5°N, la extension vertical de esta
masa esta limitada por la capa de mezcla, que
alcanza usualmente los 50m de profundidad.
Brenes (1985), agrega que la extension antes
descrita del AST, es sensible a las variaciones
estacionales de los procesos meteorologicos,
principalmente; y oceanograficos. Esto fue
observado por Brenes et al. (1995) en diferen-
tes campaiias realizadas en el PTE.

El ASS, posee salinidades entre 34.9 y
35ups y una temperatura del orden de los
13°C. Generalmente se ubica entre los 50 y
200m de profundidad. Esta esta separada del
AST por la presencia en la region ecuatorial de
una termoclina intensa (Badan 1997). Segin
Brenes (1984); Brenes et al. (1995) y Badan
(1997), esta agua se origina en el Pacifico Sur,
penetrando al PTE a través del ecuador en el
hemisferio norte. Cuando alcanza el ecuador,
es influenciada por la Sub-corriente Ecuatorial
y pasa por procesos de mezcla con aguas cuya
Ty S son menores a 16°C y 35ups. Brenes &
Coen (1985) agregan que esta agua puede lle-
gar muy cerca de la superficie en regiones de
enfriamiento superficial como el DTCR.

Por ultimo, el agua intermedia antartica
(AIA), posee salinidades mayores a 34.55ups y
T menores a 5°C y se ubica en profundidades
entre los 900 y 1000m. Segun Brenes (1984) y
Brenes et al. (1995), se forma cerca del frente
polar antartico y se extiende en direccion norte,
razén por la cual su salinidad y T van aumen-
tando con la latitud.

El presente estudio pretende la descripcion
de los parametros fisicos de temperatura y sali-
nidad del océano para las masas de agua que
rodean a la Isla del Coco y su entorno, el PTE,
a través del analisis de perfiles de CTD obteni-
dos durante campanas hidrograficas realizadas
entre el aflo 2008 y el 2012. Adicionalmente se
pretende enmarcar esta descripcion, dentro de
la variabilidad climatica estacional propia de la
region del PTE, tal y como lo sugiere Brenes
(1985). En este trabajo se amplia lo presentado
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por Brenes et al. (2016) para las campaias
hidrograficas de octubre de 2010 y marzo de
2011, al incluir ademas la realizada en julio de
2012 y comparar los resultados de los datos in-
situ con los del reanalisis del modelo HY COM-
NCODA. También se incluye el analisis a los
cruceros hechos alrededor de la Isla del Coco
en abril de 2008, marzo de 2009, abril de 2010,
julio de 2011 y marzo de 2012. Los detalles del
area de estudio, las campafias y del reanalisis se
describen en la siguiente seccion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La region de estudio
comprende el PTE, enfocado en las aguas que
rodean a la Isla del Coco, Costa Rica. La Isla
del Coco esta ubicada aproximadamente a
500km al SSW de Cabo Blanco, Puntarenas,
el punto mas cercano a Costa Rica y alrededor
de los 87°W y 5.5°N (Wyrtki 1967; Lizano
2001; Kessler 2006). En la Fig. 1 se muestra
el area de interés para el presente estudio y se
puede observar la localizacion de las diferentes
estaciones hidrograficas que se realizaron para
obtener un perfil de la columna de agua, en
aguas profundas o lejos de la costa (Fig. 1A) y
en aguas someras alrededor de la isla (Fig. 1B).
Los detalles batimétricos de la region pueden
ser encontrados en Lizano (2001; 2008).

Campaiias de muestreo: Se compil6 una
base de datos oceanograficos conformada por
los resultados de 8 diferentes campaiias cienti-
ficas a la Isla del Coco (Cortés, Morales, Alfa-
ro, Lizano, & Acuna, 2009; Cortés, Brenes,
Morales, Lizano, Alfaro, Acuna, Ballestero, &
Moreno, 2012). Durante las campaiias cienti-
ficas de abril de 2008, abril de 2010, julio de
2011 y marzo de 2012 se tomaron los datos
correspondientes a los transectos cerca de Isla
Dos Amigos, Bahia Chatham, Isla Montagne
y Bahia Wafer. En marzo de 2009 se realiza-
ron los transectos anteriormente mencionados
(excepto el de Bahia Wafer), mas 3 transectos
adicionales en los alrededores de Cabo Atre-
vida, Isla Pajara y Punta Maria (Fig. 1A). En
las campafias de octubre de 2010 y marzo de

2011 se realizé un transecto latitudinal y un
transecto longitudinal en las aguas del Pacifico
Tropical Este de Costa Rica. En julio de 2012
se realizaron 3 transectos latitudinales en las
aguas en torno a la Isla del Coco (Fig. 1B).
Los detalles y localizacion de los accidentes
geograficos mencionados anteriormente pue-
den ser consultados en Diaz-Bolanos, Alfaro &
Ugalde-Quesada (2012).

Las mediciones se realizaron por medio de
un CTD modelo SBE 19plus V2, instrumento
utilizado para determinar la conductividad,
temperatura y presion de la columna de agua,
entre otras variables. Dicho equipo fue cali-
brado bajo los estandares del fabricante. Los
datos crudos fueron descargados del CTD y
procesados mediante el software SBE Data
Processing de Sea-Bird Electronics. Durante
las campafias se tomaron muestras de agua por
medio de botellas Nisken para la comparacion
con los datos de temperatura y salinidad, con
resultados coherentes al compararlos con los
obtenidos con el CTD. Se obtuvo un mapa para
cada uno de los transectos trazados durante las
distintas campafias, por lo cual se cuenta con
22 mapas de distribucion vertical de transec-
tos costeros y 7 mapas de transectos ocedni-
cos. Los transectos costeros corresponden a
estaciones de muestreos utilizando una polea
manual, ubicadas dentro de trayectorias rectas
en direccion a la costa de la Isla del Coco. Los
transectos ocednicos estan conformados por
estaciones de muestreos con una polea mecani-
ca, ubicadas dentro de trayectorias rectas en las
aguas del PTE de Costa Rica. Ademas, las esta-
ciones de transectos oceanicos estan separadas
por una mayor distancia y alcanzan una mayor
profundidad en comparacién a los transectos
costeros, por lo que abarcan una mayor region
del océano. Vale la pena aclarar que, durante la
campaiia oceanografica de marzo de 2011, se
utilizaron dos equipos de CTD, uno pertene-
ciente a la Universidad de Costa Rica y otro a
la Universidad Nacional de Costa Rica (Cortés
et al., 2009; 2012). En el presente estudio,
presentamos los resultados obtenidos con el
equipo de la UCR en esa campaiia. Los resulta-
dos obtenidos con el equipo de la Universidad
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Fig. 1. Localizacion de las estaciones de muestreo entre los aios 2008 y 2012. En A) se muestra una region sobre el Pacifico
Tropical Este centrado en la Isla del Coco. Los circulos negros indican estaciones en que se registraron datos durante la
campafia julio de 2012 y los circulos rojos indican estaciones con registro de datos en los meses de octubre 2010 y marzo
2011. B) Alrededores de la Isla del Coco. Los circulos representan estaciones con una sola campana de registro de datos y
los cuadros indican estaciones con al menos 4 afos de registro de datos.

Fig. 1. Location of the cast stations recorded between 2008 and 2012. A) Region over the Eastern Pacific Tropical around
the Cocos Island. The black circles represent cast station samplings in July 2012 and the red circles represent cast stations in
the month of October 2010 and March 2011. B) Surroundings of the Cocos Island. The circles represent stations with only
one cast record and the square stations with at least four years of cast records.

Nacional en marzo de 2011 se pueden consultar
en Brenes et al. (2016).

Reanalisis del modelo de circulacion
general: Se utilizo informacion del reanalisis
del modelo de circulacion global HY COM-
NCODA obtenida del sitio http://hycom.org.
Este modelo emplea un sistema de asimilacion
de datos, NCODA (Cummings, 2005) como
una componente del modelo océanico Hybrid
Coordinate Ocean Model (HYCOM, Chassig-
net et al., 2009). El modelo tiene una resolu-
cion horizontal de 1/12°y en la vertical tiene
42 niveles de profundidad interpolados. Cuenta
con cinco variables oceanograficas globales,
elevacion de la superficie del mar, temperatura
del agua, salinidad y el campo de velocidad de
las particulas de agua. Tiene un registro de 21
aflos de datos con promedios diarios y cada
3 horas. Para el estudio se emplearon datos
diarios de salinidad y temperatura hasta la
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profundidad de 400m para los meses de octubre
2010, marzo 2011 y julio 2012.

RESULTADOS

Masas de agua alrededor de la Isla del
Coco: Para caracterizar las masas de aguas
alrededor de la Isla del Coco se presentan perfi-
les verticales de la distribucion de temperatura
y salinidad a lo largo de una trayectoria en linea
recta y perpendicular a la isla. En la Fig. 2 se
muestra el perfil de temperatura y salinidad del
transecto para Isla Dos Amigos. Corresponde
en la Fig. 1B al trayecto con cuadros de color
amarillo. Las temperaturas calidas (> 25°C)
se mantienen alrededor de los 50m de profun-
didad y a lo largo de los 5km, a excepcion de
la Fig. 2D, que corresponde al mes de julio,
donde pareciera que hay un ascenso de aguas
frias (una surgencia). Hay predominancia de
una masa de agua con temperatura entre los
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Fig. 2. Distribucion vertical de temperatura y salinidad para la Isla Dos Amigos. Campafias: A) abril 2008, B) marzo 2009,
C) abril 2010, D) julio 2011 y E) marzo 2012. Las mediciones corresponden al transecto con cuadros amarillos en la Fig. 1B.
Los tonos de color representan la temperatura del océano. Los contornos con lineas segmentadas representan la salinidad.
El intervalo de contornos es 0.5ups y va de 30 a 38ups. Las lineas verticales con puntos son las estaciones de muestreo.
Fig. 2. Vertical distribution of temperature and salinity for Dos Amigos Island. Campaigns: A) April 2008, B) March 2009,
C) April 2010, D) July 2011 and E) March 2012. The measurements correspond to the transect with yellow squares in Fig.
1B. The colors represent the temperature of the ocean. The dashed line contours represent the salinity. The contour interval
for salinity is 0.5psu and goes from 30 to 38psu. The vertical lines with points are the station casts.
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28°Cy 30°C en los primeros 30m (Figs. 2A, B,
C, E), los cuales corresponden a los meses de
marzo y abril. La isohalina de 35.0ups present6d
poca variacion en todo el periodo analizado por
debajo de los 50m de profundidad. En la Fig.
2A alrededor de los 2km hay un incremento
leve de temperatura y una disminucién en la
salinidad entre los 20 y 30m de profundidad,
lo cual podria deberse algiin proceso de mezcla
con agua superficial. Hay una variacion en los
afos 2008, 2009, 2010 y 2012 de la isohalina de
33.0ups, se hunde hasta llegar aproximadamen-
te al nivel de 50m (Fig. 2E) o se levanta hasta
niveles muy cerca de la superficie (Fig. 2C).

La distribucién vertical de temperatura
y salinidad del transecto para Bahia Wafer se
muestra en la Fig. 3 (corresponde en la Fig.
1B al trayecto con cuadros de color azul). Los
meses de marzo 2012 (Fig. 3D), abril 2008
(Fig. 3A) y abril 2010 (Fig. 3B), prevalece una
masa de agua calidas (una capa de mezcla), por
arriba de los 28°C, dentro de los primeros 30m
de profundidad. En el mes de julio 2011, hay
presencia de una masa de agua con temperatu-
ra que ronda los 28°C en los primeros 50m de
profundidad (Fig. 3C) y a lo largo de los 4km
del transecto. También se observa que la termo-
clina varia entre 50m a 100m en profundidad.
La isohalina de 34.0ups se mantiene constante
sobre el nivel de 50m. En los afios 2008 y 2012
de campanfia hidrografica se nota un importante
gradiente de salinidad (Fig. 3A,D) en la colum-
na de agua que se observa hasta los 50m.

La Fig. 4 muestra el corte vertical de tem-
peratura y salinidad del transecto para Bahia
Chatham (véase Fig. 1B trayectoria de cuadros
de color verde claro). Es interesante notar en la
Fig. 4B (marzo 2009) como la profundidad de
la termoclina se reduce conforme se aleja de la
isla, con valores de 20m en la costa a 10m en
distancias de 8km. Para este transecto de 2009,
el gradiente de temperatura no es tan significa-
tivo como si lo es en los otros afios (Figs. 4A,
C, D, E). Hay predominancia de aguas calidas
(> 27°C) en la capa superficial en los afios
2008, 2009, 2010 y 2012 (Figs. 4A, B, Cy E,
respectivamente). Un gradiente de salinidad
notorio en los anos 2008, 2009 y 2012 en los

primeros 60m en profundidad (Figs. 4A, B,
E). En la Fig. 4B es importante sefialar como
la isolinea de 34.0ups se levanta conforme se
aleja de la linea de la costa y en la Fig. 4D
como esta isohalina actia como una division
de aguas calidas en la superficie y aguas frias
en profundidad.

Para el transecto correspondiente a la Isla
Montagne en la Fig. 5 se muestra el perfil de
temperatura y salinidad, corresponde en la Fig.
1B a la estacion con cuadros de color rojo.
Resalta la alta salinidad, de 37.0ups, que se
nota en la Fig. SA para marzo de 2008 alrede-
dor de los 100m en profundidad y a una dis-
tancia de la costa de 7km. Esta salinidad no se
presenta en los otros afios de muestreo, ni para
los otros transectos mostrados en la Figs. 2, 3
y 4. También es notorio el fuerte gradiente de
salinidad en casi toda la columna de agua. En la
Fig. 5B se presenta una region de alta salinidad
(35.0ups) alrededor de los 60m y localizada a
3.5km. Marzo 2009 y marzo 2012 presentan
una haloclina que abarca hasta los 60m. Masas
de agua calidas, mayores a 27°C, predominan
en los primeros 25m de profundidad (Figs.
5A, B, Cy E), excepto en la campaia del afio
2011 (mes julio), ya que se observa una masa
de agua superficial con un grado de tempera-
tura menor que las mostradas para los otros
aflos. Esta caracteristica de su masa de agua
en su distribucion vertical de temperatura es
consistente con lo mostrado en las Figs. 2, 3,
y 4. Masas de agua mas salinas se presenta en
los afios 2011 y 2012, en los primeros 40m en
profundidad (Fig. 5D y Fig. SE).

En la campafia del 2009 se hicieron tres
transectos mas, Isla Péajara, Cabo Atrevido y
Punta Maria. En la Fig. 6 se muestran la dis-
tribucion vertical de temperatura y salinidad
para estos sitios (corresponden a los circulos
con colores de la Fig. 1B). Las tres localiza-
ciones presentan masas de agua calidas en
los primeros 30m y que son consistentes con
lo observado en las Figs. 2, 3 .4 y 5, excepto
para el mes de julio en su capa de mezcla. En
Punta Maria (Fig. 6C) se presenta un valor
maximo de salinidad alrededor de lkm de la
costa y cercano al fondo marino de 36.0ups. La
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Fig. 3. Igual que en la Fig. 2 pero para Bahia Wafer. Campafias: A) abril 2008, B) abril 2010, C) julio 2011 y D) marzo 2012.
Las mediciones corresponden al transecto con cuadros azules en la Fig. 1B.

Fig. 3. Same as Fig. 2 but for Wafer Bay. Campaigns: A) April 2008, B) April 2010, C) July 2011 and D) March 2012. The
measurements correspond to the transect with blue squares in Fig. 1B.

haloclina se localiza entre los 20m y 50m de
profundidad con las isolineas de salinidad muy
cercanas entre si. A diferencia de la Fig. 6B
(Cabo Atrevido) donde la haloclina esta locali-
zada entre los 10m y 40m y las isohalinas estan
mas distanciadas. En la capa superficial de las
tres figuras (Fig 6A, B y C) hay un paramétro
fisico en comun, presentan una masa de agua
con baja salinidad.

Masas de agua lejos de la Isla del Coco:
Hasta ahora se ha caracterizado la distribucion

vertical de temperatura y salinidad cerca de la
costa donde se observo la variabilidad de estos
parametros. El comportamiento lejos de la isla
puede presentar un comportamiento mas homo-
geneo en la columna de agua y diferenciando la
capa superficial de la capa mas profunda. Para
los meses de octubre 2010, marzo 2011 y julio
2012 se hicieron una serie de transectos océa-
nicos que se muestran en la Fig. 1A.

La Fig. 7 muestra el perfil de temperatura
y salinidad del transecto realizado para el mes
de octubre 2010. Consiste en dos transectos,
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Fig. 4. Igual que en la Fig. 2, pero para Bahia Chatham. Las mediciones corresponden al transecto con cuadros verdes claros
en la Fig. 1B.

Fig. 4. Same as Fig. 2, but for Chatham Bay. The measurements correspond to the transect with light green squares
in Fig. 1B.
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Fig. 5. Igual que en la Fig. 2, pero para la Isla Montagne. Las mediciones corresponden al transecto con cuadros rojos en
la Fig. 1B.

Fig. 5. Same as Fig. 2, but for Montagne Island. The measurements correspond to the transect with red squares in Fig. 1B.
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un corte vertical en latitud (Fig. 7A) y un corte
vertical en longitud (Fig. 7C). Corresponden
en la Fig. 1A a las estaciones con cuadros de
color rojo. Para comparar con informacion de
datos de reanalisis, se utiliza la informacion
del modelo numérico de circulacion oceéanica
HYCOM-NCODA. Se realiza un corte vertical
en latitud (Fig. 7B) y un corte vertical en longi-
tud (Fig. 7D) con los datos extraidos del mode-
lo. Una capa superficial de masa de agua en el
corte latitudinal (Fig. 7A) se mantiene alrede-
dor de los 26°C y 27°C de temperatura en los
primeros 40m, igualmente en el perfil longitu-
dinal (Fig. 7C). La distribucion de temperatura
en esta capa superficial es similar a la informa-
cion extraida del reanalisis (Fig. 7B y Fig. 7D).
Estos resultados son consistentes con lo repor-
tado por Brenes et al. (2016). En el corte lati-
tudinal de las observaciones, alrededor de los
8.5°N, se observa un nucleo de masa de agua
con temperatura de 27°C y un levantamiento de
las isohalinas hacia los 9°N, el cual es compa-
rable con los resultados del modelo, Fig. 7B. La
termoclina se localiza entre los 40m y 60m en
las observaciones como en los datos del mode-
lo. Las isohalinas estan mas separadas en las
observaciones que en el reanalisis. En el corte

'
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]
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especificamente en los 85.5°W, se situa una
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26°C, el cual es similar al valor de temperatura
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Fig. 6. Igual que en la Fig. 2, pero para la campafia de marzo 2009. Transectos: A) Isla Pajara, B) Cabo Atrevida y C) Punta
Maria. Las mediciones corresponden a los transectos con circulos fusia, turquesa y negro en la Fig. 1B, respectivamente.
Fig. 6. Same as in Fig. 2 but for the campaign of March 2009. Transect: A) Pajara Island, B) Cabo Atrevida and C) Punta
Maria. The measurements correspond to the transects with fuchsia, turquoise and black circles in Fig. 1B, respectively.
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Fig. 7. Distribucion vertical de temperatura y salinidad para la campafia de octubre de 2010. A) Transecto latitudinal del
CTD. B) Transecto latitudinal del modelo HY COM-NCODA reanalisis. C) Transecto longitudinal del CTD. D) Transecto
longitudinal del modelo HYCOM-NCODA reanalisis. Las observaciones corresponden al transecto con cuadros rojos en
la Fig. 1A. Los tonos de color representan la temperatura del océano. Los contornos con lineas segmentadas representan la
salinidad. El intervalo de los contornos de salinidad es 0.5ups en el rango de 30 a 34.5ups y de 0.1ups en el rango de 34.5
a 35.0ups. Las lineas verticales con puntos son las estaciones de muestreo.

Fig. 7. Vertical distribution of temperature and salinity for the campaign of October 2010. A) Latitudinal vertical section for
the CTD casts. B) Latitudinal vertical section for the HY COM-NCODA reanalysis data. C) Longitudinal vertical section for
the CTD casts. D) Longitudinal vertical section for the HY COM-NCODA reanalysis data. The observations correspond to
the transect with red squares in Fig. 1A. The colors are for sea temperature. The dashed line contours are for salinity. The
contour interval of salinity is 0.5psu from 30 to 30.4psu and 0.1psu from 34.5 to 35.0psu. The vertical lines with points are
the station casts.

promedio reportado por Lizano (2008) para el se muestran los resultados de la distribucion

trimestre octubre-diciembre, de 26.8°C. vertical de temperatura y salinidad para la
Para el mes de marzo de 2011, se repitie-  campafia 2011. En las observaciones para el
ron los mismos transectos que los de la Fig. perfil latitudinal, entre los 7°N y 9°N, pareciera

1A (transectos con circulo rojo). En la Fig. 8  manifestarse un evento de surgencia (Fig. 8A)
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Fig. 8. Igual que en la Fig. 7, pero para la campafa de marzo de 2011.
Fig. 8. Same as Fig. 7, but for the campaign of March 2011.

comparable con lo mostrado en los datos del
reanalisis (Fig. 8B). Aguas calidas (> 27°C)
se presentan en las observaciones como en la
informaciéon del modelo. A partir de los 50m
empieza a descender la temperatura en las
observaciones como en el modelo. En los 7°N
las isohalinas tienden a levantarse segin se
muestra en las observaciones, mientras que en
el modelo las isolineas de salinidad se situan
por debajo de los 50m y levantamiento se
corre hacia los 8°N. El contorno de 34.8ups
observado, se localiza alrededor de los 250m

de profundidad, mientras que en el modelo
oscila entre los 200m y 350m, notorio en todo
el rango de la latitud.

La variacion longitudinal de la temperatu-
ra en la capa superficial es similar a los resul-
tados del modelo con temperaturas que rondan
los 29°C y 28°C. La capa de mezcla es similar a
lo obtenido por Brenes et al. (2016). Luego de
los 50m, en las observaciones (Fig. 8C) y en la
informacion del modelo (Fig. 8D), se presenta
una distribucion similar de temperaturas. Entre
los 86°W y 85°W y los 200m de profundidad

Rev. Biol. Trop. (Int. . Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 68(Suppl. 1): S177-S197, March 2020 189



de las obsevaciones, se distingue un nucleo de
salinidad, de 34.0ups, mientras que en los resul-
tados del reanalisis, es un nicleo mas amplio en
la vertical como en longitud, de 34.9ups. Alre-
dedor de los 87.5°W, el valor de temperatura
en la superficie (29°C) de las observaciones y
de los datos del modelo (28°C), es similar al
valor de temperatura promedio reportado por
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Lizano (2008) para el trimestre enero-marzo,
de 28.05°C. Para el mismo punto, el valor de
salinidad en superificie de las observaciones y
del modelo, es alrededor de 32.0ups a 33.0ups,
comparable con el valor promedio de enero-
marzo obtenido por Lizano (2008), de 32.4ups.

La Fig. 9 presenta el promedio mensual
de la distribucién de temperatura y salinidad

-88 -875 -87 -86.5 -8 -85 -85

Longitud (°W)

Fig. 9. Cortes verticales de temperatura y salinidad. Promedios mensuales obtenidos de la informacion del modelo HY COM-
NCODA reanalisis. A) Corte latitudinal para octubre 2010. B) Corte longitudinal para octubre 2010. C) Corte latitudinal
para marzo 2011. D) Corte longitudinal para marzo 2011. Los tonos de color representan la temperatura del océano. Los
contornos con lineas segmentadas representan la salinidad. El intervalo de los contornos de salinidad es 0.5ups en el rango

de 30 a 34.5ups y de 0.1ups en el rango de 34.5 a 35.0ups.

Fig. 9. Monthly mean vertical sections for temperature and salinity from HY COM-NCODA reanalysis data. A) Latitudinal
cross section for October 2011. B) Longitudinal cross section for October 2010. C) Latitudinal cross section for March 2011.
D) Longitudinal cross section for March 2011. The colors are for sea temperature. The dashed lines contour are for salinity.
The contour interval of salinity is 0.5psu from 30 to 30.4psu and 0.1psu from 34.5 to 35.0psu.
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obtenido de la informacion del reanalisis para
octubre 2010. La distribucion de temperatura
promedio del modelo tiende a ser similar a
la distribucion de temperatura de las obser-
vaciones en los perfiles de latitud como en el
perfil de longitud (Fig. 7A,C y Fig. 9A, B). Los
gradientes de salinidad promedio en el modelo
tienden a estar muy cerca, por debajo de la capa
de mezcla hasta los 50m de profundidad, muy
similar a las observaciones (Fig. 7A,C y Fig.
9A,B). Para los datos de reanalisis de marzo
2011, el promedio mensual de temperatura en
la informacion del modelo son parecidos a la
distribucion de temperatura de las observacio-
nes a lo largo del perfil latitudinal (Fig. 8A 'y
Fig. 9C) y a lo largo de un corte longitudinal
(Fig. 8C y Fig. 9D). La haloclina promedio
del modelo es muy similar a las observacio-
nes. En general la distribucion de temperatura
y salinidad de las observaciones en los dos
meses distintos del afio, tienden a tener un
comportamiento promedio similar a los datos
del reanalisis para los dos periodos analizados,
marzo y octubre.

Para la campafia hidrografica de julio de
2012, se hicieron tres transectos latitudinales
centrados en la Isla del Coco. En la Fig. 10
se muestra el perfil vertical de temperatura
y salinidad para cada uno de los transectos
mostrados en la Fig. 1A (circulos negros). En
la misma Fig. 10 en el lado derecho se pre-
senta la distribucion vertical de temperatura
y salinidad del reanalisis. En los tres cortes
latitudinales (Figs. 10A, C, E) se observa en
la capa superficial la presencia de dos masas
de agua distinguibles, una masa hacia el sur
de la isla con temperatura de 27°C y otra masa
hacia el norte de la isla con temperatura de
28°C. La termoclina en las observaciones esta
localizada en promedio a 50m de profundidad
igual que en los datos del modelo. La capa
superficial en los datos del modelo (Figs. 10B
y 10F) tiende a tener la presencia de estas dos
masas de agua similares a las observaciones. El
promedio mensual de temperatura en los datos
del modelo, Fig. 11B, tiende a parecerse a las
observaciones de la Fig. 10C. La distribucion
de salinidad en el modelo (Figs. 10B, D, E)

presenta mayor variabilidad en la columna de
agua que en las observaciones. Las isohalinas
en las observaciones estdn casi alineadas con
la profundidad.

DISCUSION

Los perfiles obtenidos durante los mues-
treos hidrograficos en el PTE y de los tomados
alrededor de la Isla del Coco, confirman lo pro-
puesto por Brenes (1984), Brenes et al. (1995),
Badan (1997) y Brenes et al. (2016), ya que en
general se observo la presencia de AST en los
primeros 50m de profundidad, con temperatu-
ras superiores a 25°C y salinidades menores
33psu y ASS bajo los 60m con temperaturas
menores a 25°C y salinidades alrededor de las
35ups. La zona de transicion entre ellas se pre-
sent6 entre los 50-60m. En ninguno de los per-
files analizados se detecto la presencia de AIA.

En concordancia con Brenes (1985), los
resultados de la temperatura del mar y la sali-
nidad de los transectos alrededor de la Isla
del Coco, reflejan las condiciones climaticas
y atmosféricas observadas en la Isla del Coco
(Alfaro, 2008; Alfaro & Hidalgo, 2016; Duran
& Alfaro, 2016), en donde se observa que las
variaciones estacionales en la Isla del Coco
estan fuertemente influenciadas por la migra-
cion meridional de la Zona de Convergencia
Inter-Tropical, ya que la isla se encuentra bajo
su influencia practicamente desde la primave-
ra hasta el otono boreal (Quirés & Hidalgo,
2016). En la Isla del Coco, se observa que el
bimestre del afio mas calido es el de marzo-
abril y las menores temperaturas se registran
durante el segundo semestre (julio-diciembre),
con temperaturas superficiales del mar entre
los 27.7 y los 28.1°C en su promedio anual.
Los ciclos anuales de registros de precipitacion
muestran que entre el 72 y el 75% de la precipi-
tacion acumulada anualmente se registra entre
abril y octubre, con valores que rondan los
5000-7000mm. Adicionalmente, la direccion
predominante del viento es del suroeste y el
periodo de mayor energia cinética es el bimes-
tre octubre-noviembre (Alfaro, 2008).
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Fig. 10. Corte vertical en latitud de temperatura y salinidad para la campana de julio de 2012. En A-C-E) observaciones
usando un CTD. En B-D-F) datos del reanalisis HYCOM-NCODA. Las observaciones corresponden al transecto con
circulos verdes oscuros en la Fig. 1A. Las coordenadas en longitud son: A-B) 87.72°W, C-D) 87.05°W y E-F) 86.38°W. Los
tonos de color representan la temperatura del océano. Los contornos con lineas segmentadas representan la salinidad. El
intervalo de los contornos de salinidad es 0.5ups en el rango de 30 a 34.5ups y de 0.1ups en el rango de 34.5 a 35.0ups. Las
lineas verticales con puntos son las estaciones de muestreo.

Fig 10. Latitudinal vertical cross section for temperature and salinity, campaign of July 2012. In A-C-E) CTD casts. In B-D-
E) data from HYCOM-NCODA reanalysis. The observations correspond to the transect with dark green circles in Fig. 1A.
The coordinates in longitude are: A-B) 87.72°W, C-D) 87.05°W y E-F) 86.38°W. The colors are for sea temperature. The
dashed line contours are for salinity. The contour interval of salinity is 0.5psu from 30 to 30.4psu and 0.1psu from 34.5 to
35.0psu. The vertical lines with points are the cast stations.
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Los perfiles de las figuras 2-4, muestran
valores de salinidad baja y temperatura del mar
alta, propias del AST (e.g. Brenes, 1984; Brenes
etal., 1995; Badan, 1997 y Brenes et al., 2016).
Estos resultados concuerdan con los de Alfaro
& Hidalgo (2016). Ellos describieron que en
general los datos in-situ tomados durante las
expediciones realizadas a la Isla del Coco mos-
traron anomalias positivas de precipitacion, de
la temperatura superficial de aire y del mar, asi
como de la velocidad del viento, con algunas
pequefias excepciones descritas en Alfaro &
Hidalgo (2016). El resultado anterior muestra
que, las variaciones de salinidad y temperatura
del mar observados en los perfiles alrededor
de la Isla del Coco, se deben principalmente
a la variacion estacional de la precipitacion,
temperatura y velocidad del viento descritas
en el parrafo anterior por Alfaro (2008), Alfaro
& Hidalgo (2016) y Duran & Alfaro (2016).
Otros factores para considerar son su ubicacion
geografica con respecto al viento predominante
del SW sobre la isla, es decir, perfiles a barlo-
vento y sotavento, lo cual puede ayudar o no
a la mezcla vertical y el aporte de la descarga
de los rios y quebradas existentes en la isla
(Diaz-Bolafios et al., 2012). Adicionalmente,
Alfaro & Hidalgo (2016) reportaron que se
observaron condiciones neutras de El Nifio-
Oscilacion del Sur durante todas las campaiias.
Brenes, Marquez, Quirés & Benavides (2012)
identificaron también el AST y el ASS en otra
region costera, cerca de Ostional, Costa Rica y
sus alrededores.

Los resultados presentados en este estudio
se contextualizan de acuerdo a lo descrito por
Lizano (2016) quién también mostré que en un
transecto norte-sur (12.5-7.5°N a lo largo del
45 5 55 6 65 meridiano 85°W), las estaciones mas al norte,

Latitud (°N) tienen la mayor variabilidad climatologica de

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Fig. 11. Perfil vertical de temperatura y salinidad promedio para el mes de julio 2012 obtenido de la informacion del
reanalisis HYCOM-NCODA. Corte en latitud para las coordenadas: A) 87.72°W, B) 87.05°W y C) 86.38°W. Los tonos de
color representan la temperatura del océano. Los contornos con lineas segmentadas representan la salinidad. El intervalo de
los contornos de salinidad es 0.5ups en el rango de 30 a 34.5ups y de 0.lups en el rango de 34.5 a 35.0ups.

Fig. 11. Mean vertical cross section for temperature and salinity in July 2012 using HYCOM-NCODA reanalysis data.
Latitudinal cross sections for the longitude: A) 87.72°W, B) 87.05°W and C) 86.38°W. The colors are for sea temperature.
The dashed line contours are for salinity. The contour interval of salinity is 0.5psu from 30 to 30.4psu and 0.1psu from 34.5
to 35.0psu.
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los perfiles de temperatura y salinidad, lo cual
es coherente con la mayor variabilidad de los
enfriamientos superficiales que se dan al norte
de los 9.5°N. Sobre estas estaciones se puede
encontrar una capa de mezcla de temperatura y
salinidad, en los primeros meses del afio (enero
a abril) (Lizano, 2016), lo cual esta relacionado
con la intensidad de los vientos que se generan
durante estos meses (Amador et al., 2006;
Alfaro & Cortés, 2012; Alfaro et al., 2012).
En los meses de abril, julio y octubre, en estas
estaciones también se pueden encontrar inver-
siones en el gradiente de salinidad con profun-
didad, lo cual puede estar relacionado con la
evaporacion de las aguas superficiales (Knauss,
1978). La distribucion de la salinidad en la capa
superficial de todas las estaciones estudiadas
por Lizano (2016), es menor que la salinidad
sobre la capa profunda, lo cual esté relacionado
a las altas precipitaciones que se dan sobre esta
parte del PTE (Amador ef al., 2006; 2016a; b).
Ademas, se sabe que esta es una de las zonas de
menor salinidad de todos los océanos tropicales
del mundo (Lizano, 2008; 2016).

Los perfiles hidrograficos realizados en el
PTE (Figs. 7A'y 7C) en el mes de octubre 2010
y marzo 2011 estan dentro del rango climatold-
gico de temperatura y salinidad en los primeros
10m de profundidad obtenidos por Lizano
(2016), para el mes de octubre con temperatu-
ras entre 26 y 27°C y salinidades alrededor de
los 32 y 33ups, mientras para el mes de marzo
los muestreos hidrograficos tienden a parecerse
a la climatologia de abril (Lizano, 2016), con
aguas mas calidas respecto al perfil de octubre,
salinidades de 33ups alrededor del transecto
longitudinal sobre la Isla del Coco y de 33.5ups
0 mas hacia el continente. A nivel de superficie
los resultados de los perfiles hidrograficos del
mes de marzo 2011, de temperatura y salinidad,
son similares a los valores promedio de enero-
marzo de temperatura superficial obtenido por
Lizano (2008). Estos resultados obtenidos a
través de los perfiles oceanograficos en los
alrededores de la Isla del Coco y el PTE con-
firman que tanto el conjunto de datos utilizado
en Lizano (2008) y Lizano (2016) pueden ser
usados para caracterizar la region.

Los resultados de los perfiles oceanicos
de temperatura en el PTE son similares a los
resultados mostrados en el estudio de Brenes et
al. (2016), en el transecto latitudinal de octubre
se presenta una capa de mezcla que se profun-
diza hasta los 50m y con un levantamiento de
la termoclina hacia el norte del perfil, mientras
para el transecto longitudinal de octubre la
capa isotérmica es mas homogénea en todo
el corte, posiblemente debido a la presencia
establecida de la Contracorriente Ecuatorial
(Kessler, 2006) sobre la isla. Para los transectos
hidrograficos realizados en marzo, estos son
comparables con los obtenidos por Brenes ef al.
(2016), con un levantimiento mas evidente de
la termoclina hacia el norte del transecto lati-
tudinal relacionado con los fuertes vientos que
se da en la region de los Papagayos (Amador
et al., 2006; Alfaro & Cortés, 2012; Alfaro et
al., 2012). Es importante destacar, de los resul-
tados del transecto longitudinal de temperatura
y salinidad, que no hay evidencia de un giro
ciclénico como lo reporta Brenes et al. (2016)
hacia el oeste de la Isla del Coco.

En cuanto a los muestreos hidrograficos
realizados en julio 2012, los perfiles de tem-
peratura y salinidad en los primeros metros
de profundidad son similares a los resultados
obtenidos por Lizano (2016), con temperaturas
entre los 27 y 28°C y salinidades entre los 33
y 34ups. Estos valores altos estan relacionados
con el veranillo que se presenta en este mes en
la region centroamericana y que se extiende
hasta la Isla del Coco (Amador et al., 20006;
2016a; b), donde se presentan anomalias posi-
tivas de temperatura superficial del mar lo que
genera un mayor flujo de calor latente (Alfaro,
2008; Alfaro & Hidalgo, 2016).

Finalmente, el estudio mostréo que los
datos del reanalisis del modelo de circulacion
general HYCOM-NCODA son comparables
con los resultados de los perfiles del oceano-
graficos del CTD en el PTE. La distribucion de
la temperatura en profundidad de los muestreos
tiende a ser similar a los datos del modelo
oceanico y las principales diferencias se dan en
la capa profunda para la salinidad, por lo que
el modelo HYCOM es capaz de reproducir las
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caracteristicas observadas en el PTE de tempe-
ratura y salinidad y puede ser usado para estu-
diar la dinamica tropical ocednica, en regiones
mas extensas y en otras épocas del afo.
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RESUMEN

Introduccion: Para Costa Rica, los estudios realiza-
dos en el Pacifico Tropical Este o PTE son importantes ya
que se relacionan con el Corredor Marino del Pacifico Este
Tropical, el cual es un esfuerzo de conservacion multina-
cional. El presente estudio describe los parametros fisicos
de temperatura del mar y salinidad del océano de las masas
de agua que rodean a la Isla del Coco y su entorno, el PTE,
a través del analisis de perfiles de CTD obtenidos durante
campafias hidrograficas realizadas entre el afio 2008 y el
2012; y comparar los resultados de los datos in-situ con los
del reanalisis del modelo HYCOM-NCODA. Métodos:
Se compilaron los resultados de 8 diferentes camparias
cientificas a la Isla del Coco de abril de 2008, marzo

de 2009, abril de 2010, julio de 2011 y marzo de 2012.
También se analizan las campafias de octubre de 2010 y
marzo de 2011 en donde se realizé un transecto latitudinal
y un transecto longitudinal en las aguas del Pacifico Tro-
pical Este de Costa Rica. En julio de 2012 se realizaron 3
transectos latitudinales en las aguas en torno a la Isla del
Coco. Las mediciones se hicieron por medio de un CTD,
instrumento utilizado para determinar la conductividad,
temperatura y presion de la columna de agua, entre otras
variables. Resultados: Se observo la presencia de Agua
Superficial Tropical en los primeros 50m de profundidad,
con temperaturas superiores a 25°C y salinidades menores
33psu y Agua Sub-superficial Sub-tropical bajo los 60m
con temperaturas menores a 25°C y salinidades alrededor
de las 35ups. La zona de transicion entre ellas se presentd
entre los 50-60m. Los resultados de la temperatura del mar
y la salinidad de los transectos analizados reflejan las con-
diciones climaticas y atmosféricas observadas, en donde
se nota que las variaciones estacionales en el PTE estan
fuertemente influenciadas por la migracion meridional de
la Zona de Convergencia Inter-Tropical. Conclusiones: El
estudio mostré que los datos del reanalisis del modelo de
circulacion general HYCOM-NCODA son comparables
con los resultados de los perfiles del CTD en el PTE. La
distribucion de la temperatura de los muestreos tiende a ser
similar a los datos del modelo oceanico y las principales
diferencias se dan en la capa profunda para la salinidad, por
lo que el modelo HYCOM es capaz de reproducir las carac-
teristicas observadas en el PTE de temperatura y salinidad
y puede ser usado para estudiar la dinamica tropical ocea-
nica, en regiones mas extensas y en otras épocas del afio.

Palabras clave: temperatura del mar, salinidad, distri-
bucion vertical, perfiles de CTD, Isla del Coco, Pacifico
Tropical Oriental.
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