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El nivel del mar a lo largo de la costa peruana esta expuesto a
muchos procesos ondulatorios, entre los que se encuentran los
oleajes, mareas, tsunamis, ondas ecuatoriales y otros producidos
por efecto de los vientos locales. Estos pueden, en mayor o menor
medida y de manera independiente o en conjunto, afectar la costa.
En este articulo se describe el caso particular del impacto de la
marea y la onda Kelvin en la regién de los manglares de Tumbes.

Si bien existen diferencias considerables en las caracteristicas de
las mareas a lo largo del océano, la respuesta local se encuentra
modulada principalmente por las fases lunares y por la distancia
orbital de la Luna en torno a la Tierra'. Esto es basicamente cierto
cerca de la linea ecuatorial; sin embargo, se debe tener en cuenta
que en regiones alejadas de los tropicos los efectos de declinacion
lunar y solar? adquieren mayor importancia.

En el ecosistema de los manglares de Tumbes, basado en la
informacion de la estacion El Salto?®, se observa que el nivel de agua
es influenciado principalmente por el régimen de mareas (Figura 1),
cuya amplitud varia de acuerdo a las fases lunares: con maximos
cerca de las fases de Luna nueva y Luna llena, lo cual da origen
a las mareas de sicigias (componentes M, y S, en fase, ver Tabla
1). Sin embargo, las amplitudes no son iguales ya que los niveles
de marea son modulados por los perigeos y apogeos lunares. Las
mareas en esta region poseen caracter semidiurno (dos maximas
y dos minimas durante un dia), pero con marea baja mas aplanada
y de mayor duracion que las pleamares. Esto es el resultado de la
distorsion que sufre la onda de marea en areas someras.

Para cuantificar el aporte de la marea en el nivel del agua es
necesario separarla de otras posibles perturbaciones, lo cual
se realiza usualmente mediante la técnica del analisis armonico.
Con este método se ajusta la serie de nivel de agua a funciones
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Figura 1. Serie horaria del nivel del mar (rojo), marea (verde) y residuo

(azul) para el periodo de febrero a inicios de mayo del 2014 en la estacion

El Salto, ubicada en el Santuario Nacional de Los Manglares de Tumbes

(SNLMT).

armonicas con periodos asociados a variaciones astrondmicas
conocidas del sistema Sol-Tierra-Luna y a las interacciones no
lineales que surgen en las regiones costeras (Pawlowicz et al.,
2002); las principales constituyentes usadas son mostradas en la
Tabla 1. De estas componentes, la que predomina en gran parte
del océano es el armonico principal lunar M,; para el caso particular
de la estacion El Salto esta representa aproximadamente el 60%
del mayor nivel registrado durante el periodo de agosto del 2012 a
mayo del 2014.

Especie Simbolo |Periodo (h)
Principal lunar M, 12.42
Semidiurna Principal solar S, 12.00
Eliptica lunar larga N, 12.66
; Diurno luni-solar K, 23.93
Diurna Diurno lunar principal | O, 25.82

Tabla 1. Principales constituyentes o arménicos de marea.

En nuestra region, otro de los mecanismos de gran variabilidad
que impactan continuamente las costas peruanas son las llamadas
ondas Kelvin ecuatoriales, las cuales son esencialmente ondas de
gravedad afectadas por la fuerza de Coriolis (Mosquera, 2014).
Durante el periodo comprendido entre agosto del 2013 a agosto
del 2014 se produjeron cuatro pulsos anémalos de ondas Kelvin
de hundimiento en el extremo oeste del Pacifico Ecuatorial (160°E—
180°E), caracterizadas por elevar el nivel del mar y profundizar
la termoclina en dicha region (Figura 2). Estas ondas generadas
en agosto y octubre del 2013, y durante marzo y abril del 2014,
llegaron al extremo este del Pacifico Ecuatorial aproximadamente
dos meses después (Figura 2f), con una velocidad de propagacion
proxima al valor tedrico de 2.6m/s del primer modo baroclinico
(Mosquera et al., 2014a). El primer grupo de ondas, generado en
el 2013, empez6 a disiparse fuertemente a partir de los 120°W,
region que coincide con la zona de maximo gradiente zonal de la
profundidad de la termoclina y con el punto de generacion de las
ondas de Rossby intraestacionales (Mosquera et al., 2014b). Por
otra parte, el segundo grupo de ondas sufrié amplificacion a lo largo
de su recorrido hasta alcanzar el extremo este (100°W—-80°W), cuyo
efecto se vio reflejado en las anomalias positivas de nivel del mar*y
en la profundidad de la termoclina de 20°C con valores proximos a
20 cm y 40 m respectivamente.

'Durante la traslacion de la Luna en torno a su orbita eliptica, que dura
aproximadamente un mes, esta pasa por el punto mas cercano /;lejado llamado
perigeo (apogeo), lo que da lugar a mareas mas intensas (débiles).

2La declinacién es la medida al norte y sur del ecuador terrestre del angulo que
describe el movimiento aparente del astro (Sol o Luna para nuestro caso), cuyo
valor es nulo cuando el astro pasa por el ecuador.

3Estacion de fuente propia, ubicada en el Santuario Nacional de Los Manglares de
Tumbes (SNLMT).

‘Las anomalias del nivel del mar calculadas en este trabajo estan referenciadas
con respecto a la media de la serie.
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Para analizar el efecto de las ondas Kelvin en los manglares
de Tumbes, se ha graficado la anomalia del nivel del mar en la
estacion El Salto (Figura 2g). Se observa anomalias negativas del
nivel del mar durante la segunda mitad del 2013, consistente con
el evento La Nina reportado por el Estudio Nacional del Fenémeno
El Nifio (ENFEN) para la region Nifo 1+2 (www.imarpe.pe/); sin
embargo, en el Pacifico Tropical Ecuatorial se produjo actividad
de dos ondas Kelvin durante el mismo periodo (Figura 2 a-f). En
cambio, si se observd un aumento sustancial del nivel del mar
con pico de aproximadamente 33 cm a finales de abril del 2014,
el cual fue producido por el arribo de las ondas Kelvin generadas a
principios de marzo del mismo afo.

Por otro lado, el analisis armoénico clasico aplicado a los datos
de la estacion El Salto muestra que la marea representa el 99%
de la varianza total. Esto es ilustrado en la Figura 1, donde se ve
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Figura 2. (a)-(f): En colores se muestra la serie temporal de la anomalia
del nivel del mar ecuatorial (cm) del altimetro JASON-2, promediada en
seis sectores del Pacifico y con una media movil de cinco dias. La linea
negra corresponde a la anomalia de la profundidad (m) de la termoclina
calculada de los flotadores ARGO promediada entre 2°S-2°N (ver
Aparco et al., 2014). (g): Anomalia del nivel del mar en la estacién El
Salto, con una media movil de cinco dias.
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Los impactos de la marea y la onda Kelvin en los manglares

claramente que, a pesar del efecto de la onda Kelvin (obtenida al
quitar la componente de marea astrondmica a la data de nivel del
mar®), la variabilidad es modulada principalmente por las mareas.
Se observa que durante las mareas maximas de sicigias de
mediados y finales de abril del 2014, la onda Kelvin solo compensé
un poco la disminucion de la marea astrondémica; decremento
producido por el desfase de aproximadamente siete dias entre el
perigeo y estas sicigias (componente N, desfasada con M, y S,).
Si la onda hubiera llegado a comienzos de febrero la situacion
hubiera sido extraordinaria, puesto que se habrian alcanzado
maximos de hasta 173 cm (140 cm de marea + 33 cm de onda
Kelvin). Estos niveles anémalos de agua habrian tenido el potencial
de producir inundaciones y afectar diversas actividades extractivas
que se desarrollan dentro de los manglares de Tumbes. Ademas,
queda pendiente entender la variacion que podria presentarse en la
dinamica de esta region debido a la colmatacion de esteros, ya que
en eventos El Nifio extremo los caudales especificos sélidos a lo
largo del Peru se incrementan de 1 a 65 veces el promedio histérico
anual; con valores extremos en el norte (Morera, 2014).
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En realidad este residuo tiene.incorporado otros procesos ondulatorios, pero para
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