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RESUMEN

Actualmente, la variabilidad climatica de la Antartida incide en la dinamica climatica
y circulacién oceanica a escala global. A raiz de eso, este estudio analiz6 la
tendencia del nivel medio del mar de la Ensenada Guayaquil Antartica de 1993 a
2023, a partir del procesamiento de rasters y extraccion tanto de datos atmosféricos
y oceanograficos. Para medir el grado de asociacién entre los parametros
evaluados (precipitacion, temperatura del aire, presiébn atmosférica,
direccion/velocidad del viento, humedad relativa, temperatura superficial del mar y
salinidad) con relacion al nivel del mar, se aplic6 un modelo de regresion lineal
multiple por temporadas verano e invierno, el cual indico un margen de error del
0.74 (aceptable). Ademas, se obtuvo como resultado a través de la transformada
de Fourier que el nivel del mar presenta variaciones periddicas ciclicas cada 1.2, 2
y 6 meses, lo que coincide con las estaciones del afio y su comportamiento. Por
otra parte, las variables que mantienen mayor correlacion con el nivel del mar
durante el verano es la precipitacion (-0.33) y humedad relativa (-0.19), debido a
las alteraciones de los patrones de viento, conllevando a una ligera disminucion de
la altitud negativa del nivel del mar. Sin embargo, durante el invierno la TSM (0.22),
salinidad (-0.21) y humedad relativa (-0.20), contribuyen a la expansion térmica del
océano a nivel mundial. Finalmente, se desarrollé una aplicacion de sistema de
alerta temprana en base a los datos histéricos obtenidos con la finalidad de
proponer medidas preventivas ante posibles desastres naturales a futuro.

Palabras claves: desastres naturales, expansion térmica, franjas costeras
sistema de alerta temprana, variabilidad climatica.
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ABSTRACT

Nowadays, climate variability Antarctic influences climate dynamics and ocean
circulation globally. As a result, this study analyzed the trend of the mean sea level
in the Antarctica Ensenada Guayaquil from 1993 to 2023, based on rasters
processing and the extraction of both atmospheric and oceanographic data. To
measure the degree of association between the evaluated parameters
(precipitation, air temperature, atmospheric pressure, wind direction/speed, relative
humidity, sea surface temperature, and salinity) in relation to sea level, a multiple
linear regression model was applied for summer and winter seasons, which
indicated a margin of error of 0.74 (acceptable). Furthermore, the Fourier transform
showed that sea level exhibits periodic cyclical variations every 1.2, 2 and 6 months,
which coincides with the behavior of the seasons. On the other hand, the variables
that maintain a greater with sea level during the summer are precipitation (-0.33)
and relative humidity (-0.19), due to alterations in wind patterns, leading to a slight
decrease in the negative altitude of sea level. However, during the winter the SST
(0.22), salinity (-0.21) and relative humidity (-0.20), contributing to the thermal
expansion of the ocean on a global scale. Finally, an early warning system
application was developed based on the obtained historical data with the purpose
of proposing preventive measures against potential future natural disasters.

Keywords: climate variability, coastal strips, early warning system, natural
disasters, thermal expansion.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del problema

En los ultimos afios, se ha considerado fundamental comprender la
variabilidad climatica, en vista de que son cambios anormales en el clima
producidos por el aumento de gases de efecto invernadero. Uno de sus efectos es
el aumento del nivel del mar, causado por el derretimiento de glaciares y mantos de
hielo debido a altas temperaturas. El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico [IPCC] (2019) en su sexto informe sobre el océano y la
criésfera en un clima cambiante proyecta que la tasa promedio mundial del aumento
del nivel del mar se estima que llegue a 15 mm/ano, ya que para el afio 2100 podria
superar varios centimetros por afo en el siglo XXII, como resultado de las
variaciones de la dinamica del hielo. Por otra parte, las reconstrucciones del nivel
del mar del siglo XX y los datos de altimetria satelital como Topex Poseidén y Jason
1-2-3, muestran que la tasa de aumento del nivel del mar ha aumentado decenas
de milimetros aproximadamente 1.7 mm/afno, sin embargo, desde 1993 en ciertas
regiones se ha observado un aumento en la tasa de al menos 3 mm/ano, superando
cualquier otro periodo del siglo XX (Church et al., 2010).

En lo que respecta a la Antartida, reconocida como el quinto continente mas
extenso y notable por su singularidad, alberga cerca del 90% del agua dulce planeta
y estd mayormente cubierta por hielo en un 98%, con una superficie rocosa
subyacente de aproximadamente 7 millones de km?. Aunque su diametro es de 4
500 y ocupa un area de 13.6 millones de km?, esta rodeado por el Océano Glacial
Antartico, cuya extension congelada varia entre 2.65 y 18.8 millones de km? durante
el verano y el invierno austral (Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada
[INOCAR], 2016). Evidentemente cada afio se producen deshielos de
aproximadamente 1 450 km3, esto tiene un impacto adverso en las modificaciones
volumétricas de las aguas oceanicas. De hecho, Estrada (2013) en uno de sus
estudios cientificos internacionales afirma que la Antartida tiene un impacto
significativo en el clima a nivel global, mas alld de su conexién geografica con
paises cercanos a las zonas polares. Las aguas profundas del Atlantico Norte y la
Antartida son los componentes principales de la llamada “cinta transportadora
termohalino”, que suministra oxigeno al océano y regula la temperatura de la tierra.

En cuanto a la plataforma de hielo Filchner-Ronne conocida como la

segunda mas grande de la Antartida se encuentra protegida por agua



extremadamente fria y salada, evitando la entrada de agua célida y derretimiento
desde abajo; sin embargo, segun simulaciones realizadas por oceanografos del
AWI, los cambios de temperatura en la Antartida podrian repercutir en el
desprendimiento de icebergs que pertenecen a los margenes costeros asumiendo
graves consecuencias sociales, ambientales y econdmicas a nivel mundial,
teniendo en cuenta que millones de habitantes y varias infraestructuras se
encuentran ubicadas en zonas costeras (Grote et al., 2018). Por lo tanto, es de vital
importancia que se lleven a cabo investigaciones que empleen nuevas tecnologias
y en los buques se utilicen equipos sofisticados que permitan prever con precision
el comportamiento del nivel del mar.

Cabe considerar que los datos recopilados a través de la serie del National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), emplea uno de los sensores
operativos en la actualidad denominado Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR), instalado en los satélites NOAA-12 y NOAA-14 (Cerdeira et
al., 2000). Este sensor suministra informacion sobre la Temperatura Superficial del
Mar (TSM) en formato de imagenes de alta resolucién transmitidas (HRPT).
Recientes investigaciones han revelado que los eventos de El Nifio en el Pacifico
tropical causan condiciones frias y secas en la Peninsula Antartica. Ademas,
provocan temperaturas mas altas y mayores precipitaciones en la regién costera
sur del Mar de Amundsen, frente a la Antartida Occidental.

Las fluctuaciones climaticas en el Pacifico ecuatorial muestran un patron
asociado con el movimiento del agua dentro de los océanos en respuesta a la
variabilidad del viento vinculados a eventos climaticos como El Nifio-Oscilacién del
Sur, los cuales se reflejan en gran medida en la distribuciéon térmica oceanica
regional (Palacios et al., 2017). Generalmente, las temperaturas de la superficie del
mar en la costa occidental de América del Sur oscilan entre 15 °C y 20 °C, con
temperaturas superiores a 25 °C ocurriendo en la llamada “cuenca de aguas
calidas” ubicada en el Océano Pacifico Central y Occidental (Hernandez, 2002).

Adicionalmente, el fendmeno de El Nifio que va de este a oeste en el Océano
Pacifico central provoca pendientes positivas y negativas del orden de 0.3 m, y
cambios decenales en la velocidad de rotacion de la Tierra (Eustasia rotacional),
que potencialmente pueden redistribuir masas de océano aguas, levantandolas u
ocasionando una caida del nivel del mar regional en érdenes de magnitud de 1.0 a

0.1 m, esto es lo que sucede durante los “Eventos super-ENSO” (Zazo, 2006). Al



mismo tiempo la corriente de Humboldt se halla confinada a una estrecha corriente
en chorro que fluye hacia el norte impulsada por la dinamica estacional de
Sverdrup, la cual permite el transporte de agua fria desde las regiones
subantarticas hacia el norte a lo largo del limite oriental del giro subtropical del
Pacifico Sur, lo que contribuye significativamente al transporte meridional de calor
y agua dulce, afectando a la distribucion de la TSM en la region (Fuenzalida et al.,
2008).

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, es necesario destacar la
relevancia de estudiar los cambios en el nivel del mar conocido como “Eustasia” en
relacion a la temperatura superficial del mar en el sistema climatico antartico, ya
que estos cambios estéricos al irse incrementando producen una sensibilidad en
las masas de hielo provocando su pérdida de hielo en los glaciares conllevando a
un ascenso del nivel del mar. Por ello, el presente estudio tendra como finalidad
analizar la evolucién de las variables atmosféricas y oceanografica durante un lapso
de 30 anos, utilizando informacién satelital para el calculo de campos mensuales
promedios de dichas variables en relacion nivel del mar en la Ensenada Guayaquil,
Antartida para asi proporcionar informacion relevante que permitira prevenir

desastres naturales a futuro.
1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

En lo que respecta a los cambios en las tendencias de temperatura de
superficie del mar, se han observado como efecto el retroceso de glaciares,
alteracion de los fragiles patrones biolégicos y en el derretimiento de los casquetes
polares, los cuales conllevan a la elevacion del nivel del mar repercutiendo en
graves consecuencias a nivel mundial. Es importante mencionar que el aumento
del nivel del mar depende de muchos factores entre los principales la concentracién
de gases de efecto invernadero y temperaturas de la atmodsfera, por ende,
actualmente se ha convertido en una preocupacion creciente a nivel global, con
implicaciones significativas para las comunidades costeras, los ecosistemas
marinos y la infraestructura construida en aquellas zonas costeras.

Por otra parte, en lo que respecta a la Antartica que es uno de los continentes
mas perjudicados en cuanto a la evolucién climatica y al ser una de las regiones

menos exploradas del planeta; cabe recordar que los océanos son grandes



sumideros naturales de CO:zdel planeta. Segun Fraser et al. (2020) la Antartica es
uno de los mayores almacenes de calor y carbono; éste concentra no solo cerca
del 35% de la absorcion global del exceso de carbono de la atmdsfera, sino también
cerca del 75% de la absorcién oceanica del exceso de calor; teniendo en cuenta
que el principal sumidero de calor en el hemisferio sur es la Antartida y océano
circundante. El 80% de calor se transporta a través de la atmosfera y el 20% por el
océano. La Corriente Circumpolar Antartica (ACC), que es mas grande que la
Corriente del Golfo, limita la transferencia de calor a través del océano hacia el polo,
lo que resulta crucial para conservar el frio en el continente antartico.

Los eventos climaticos extremos, como las olas de calor marinas, los
episodios extremos de El Nifio-Oscilacion Austral y los ciclones tropicales, estan
siendo afectados por la modificaciéon climatica, la cual afecta a las masas de agua
y repercute en graves consecuencias para la naturaleza y la sociedad. Segun el
INOCAR (2016), las corrientes frias antarticas estan conectadas con las principales
aguas calidas del resto de los océanos, cumpliendo un papel crucial en la dinamica
climatica y el balance de los océanos. Las aguas calidas y profundas del Atlantico
Norte que se desplazan hacia el sur a profundidades de 2 000 a 3 000 m son
contrarrestadas por el flujo hacia el norte de aguas frias del régimen subantartico
en la superficie (aguas del régimen subantartico), a profundidades intermedias
(aguas intermedias antarticas) y en el fondo (aguas antarticas de fondo). Estas
corrientes profundas del Atlantico Norte y de la Antartida son elementos clave del
llamado “transportador termohalino”, que desempefia un papel crucial en la
oxigenacion del océano y en regulacion de la temperatura global.

A pesar de las investigaciones realizadas, a nivel nacional e internacional
existe disponibilidad de informacién limitada en base a la correlacién de la
temperatura superficial del mar y nivel medio del mar. Sin embargo, el comité
cientifico internacional (SCAR-Scientific Committee on Antarctic Research) ha
actualizado recientemente su programa de investigacion cientifica en la Antartida,
orientandolo hacia el estudio de la variabilidad climatica y su efecto en el cambio
del nivel medio del mar; con la finalidad de establecer programas de investigacion
abiertos a la participacién de estudiantes y profesionales interesados en examinar

el sistema climatico de la regidén Antartica.



1.2.2 Formulacién del problema

¢ Es posible que la dinamica climatica ejerza influencia en la elevacion del
nivel del mar en la Ensenada Guayaquil, Antartica?
1.3 Justificacion de la investigacion

La Ensenada de Guayaquil de la Antartida es el acceso principal de la
Estacion Cientifica Pedro Vicente Maldonado del Ecuador, la cual mantiene
condiciones hidrograficas apropiadas para permitir la aproximacion y el fondeo de
buques mas pequefos para brindar apoyo logistico a la estaciéon (Horn y Arellano,
1990). En esta zona de estudio, asi como en todo el continente Antartico, fluye la
corriente Circumpolar Antartica en direccion al este, exhibiendo variaciones
influenciadas por las caracteristicas geograficas del area y la topografia del lecho
marino.

Con respecto a la Temperatura Superficial del Mar (TSM), la comunidad
cientifica ha mostrado preocupacién por la posibilidad de que exista un mayor
aumento en las masas de agua debido a su influencia climatica y oceanografica.
Puesto que, la temperatura se ve influenciada por el intercambio de calor entre la
atmésfera y la capa superficial del océano. Sus variaciones tienen un impacto
significativo en las proyecciones climaticas, formacion de huracanes y, por supuesto
en el clima a nivel regional y global (Alvarez y Ruiz, 2021). Por ello, es fundamental
reducir el cambio climatico con la finalidad de evitar efectos mas grandes del
aumento del nivel del mar en todo el mundo, especialmente si continua la expansién
térmica del océano o el deshielo parcial de los casquetes polares en la Antartida.

Es impactante el ritmo al que se ha observado que aumenta el nivel del mar,
simultdneamente al incremento de fendmenos meteoroldgicos adversos y
expansiéon urbana en zonas costeras, lo cual ha provocado que dichas areas sean
mayormente susceptibles a inundaciones. Lo mismo ocurre en los ecosistemas y
biodiversidad marina, dado que, al modificar la distribucién de temperatura y
nutrientes, podria ocasionar un impacto directo en organismos y ambientes
marinos. Por lo tanto, provocaria alteraciones en las capas superiores del océano,
produccidon marina, y en ultima instancia, la red tréfica marina, que comprende
recursos claves como peces, moluscos y crustaceos. Los cambios en la disposicion
de estructuras de mesoescala pueden influir en la supervivencia de las etapas
larvarias de varias especies, lo que conduce a modificaciones en las poblaciones

de especies comerciales (Anadon et al., 2005).



En la actualidad, resulta crucial contribuir a la investigacion cientifica sobre
la variabilidad climatica oceanica Antartida y su influencia en el nivel del mar. Esto
garantizaria la obtencion de datos mas precisos y actualizados, con una cobertura
espacial y temporal mas completa, para utilizar en modelos matematicos y
proyecciones futuras. Estos avances posibilitarian el desarrollo de estrategias
globales de adaptacion y mitigacion mas efectivas a nivel global, no solo para
comunidades costeras vulnerables, sino también para sectores como la havegacion
maritima y la gestidon de recursos marinos. En ultima instancia, estos tipos de
investigaciones servirian como base solida para la toma de decisiones informadas
en politicas ambientales y planes de accién climatica a nivel internacional.

Finalmente, el presente proyecto estudio la dinamica climatica del océano y
su impacto en el nivel del mar en uno de los puertos de la Antartica llamado
“‘Ensenada de Guayaquil”. Se realizara un analisis de datos mensuales de altimetria
satelital desde 1993 hasta el 2023, con el fin de proporcionar informacion relevante
para prevenir futuros desastres naturales. Sin embargo, es crucial contar con la
colaboracion de toda la sociedad para desarrollar enfoques innovadores de
adaptacién a la variabilidad climatica y proporcionar diversas herramientas de
apoyo a los sectores mas afectados.

1.4 Delimitacién de la investigacion
e Espacio: El presente trabajo de investigacion se efectud en la “Ensenada

de Guayaquil”’, que se encuentra ubicada al noreste de la Isla Greenwich con las
siguientes coordenadas UTM 358943 E y 3073632 N (Figura 1).



Figura 1.

Delimitacion de Ia zona de estudio

Elaborado por: La Autora, 2025

e Tiempo: La investigacion se llevé a cabo durante cinco meses.

e Poblacion: No existen beneficiarios directos, sin embargo, cada cierto
tiempo miembros del equipo de investigacion del Instituto Oceanografico y Antartico

de la Armada del Ecuador, realizan expediciones en el area bajo estudio.

1.5 Objetivo general
Analizar la relacion dinamica del clima con el nivel del mar utilizando

imagenes satelitales para la identificacion de la correlacion entre las variables
climaticas y oceanicas durante el periodo 1993 - 2023 en la Ensenada Guayaquil
Antartica.
1.6 Objetivos especificos

e Compilar imagenes satelitales del Physical Oceanography Distributed Active
Archive Center (PO.DAAC) respecto a la TSM, MSL, SSS, SSW y del Centro de
Servicios de Informacion y Datos de Ciencias de la Tierra Goddard (DISCO GES)
en cuanto a la precipitacion, temperatura del aire, humedad y presiéon atmosférica
de la Ensenada Guayaquil Antartica.



e Aplicar una matriz de correlacién de multiples variables para evaluar la
relacion entre las series temporales de variables climaticas y oceanicas con los
cambios en el nivel del mar.

¢ Disefar un sistema de alerta temprana ante posibles aumentos significativos
del nivel del mar.

1.7 Hipotesis
La variabilidad climatica y oceanica muestran una correlacion tanto positiva
como negativa en el rango de |-0.7 < -1|en la elevacién del nivel de mar de la

Ensenada Guayaquil, Antartica, durante el periodo de estudio 1993 — 2023.



2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

Zambrano y Cardin (1989) en el verano austral de 1988, llevaron a cabo un
estudio detallado del estrecho de Bransfield y se establecieron un total de 23
estaciones marinas para obtener informacién desde el nivel del mar hasta los 500
m., al igual que la adquisicién de datos de profundidad, temperatura y salinidad. En
este trabajo se describieron las condiciones del mar predominantes durante el
periodo de muestreo y se determind la estructura termohalina del estrecho,
mediante diagramas T-S, en el area de la masa de agua. Del analisis dinamico del
terreno se concluyd que la direccidon de circulacion es NE vy la situacion general es
similar a la observada en la campana FIBEX de 1981, su temperatura fue mayor en
el orden de 0.4 °C y la salinidad superficialmente indico valores superiores a 0.5 en
varias zonas.

En base al analisis comparativo de la temperatura superficial del mar
detectada via satélite y por mediciones in situ al Norte de Cuba y Noreste de la
Peninsula de Yucatan, se emplearon técnicas de teledeteccion para analizar la
superficie del mar en las areas de estudio mencionadas anteriormente. Para ello,
se realiz6 una comparacidon entre los resultados obtenidos mediante el
procesamiento de imagenes satelitales y mediciones realizadas in situ. Los valores
TSM de cruceros y satélites difieren en promedio entre 0.2 y 0.3 °C (Cerdeira et al.,
2000).

Zazo (2006) indica que se hallaron variaciones en las concentraciones de
CO2 en los interglaciares mas antiguos y actual, al igual que la temperatura
superficial del mar. En cuanto a las tres estaciones de monitoreo, las tendencias
sefalan una subida del nivel del mar de 2.12 mm/afio en Santander, 2.51 mm/afio
en Corufa y 2.91 mm/afo en Vigo durante el periodo 1943-2000; considerando que
el aumento de calor en el océano ha sido considerado como el mayor responsable
de la subida del nivel del mar, dada la relacion indirecta que mantiene la
temperatura media en el Atlantico Norte, debido a que los interglaciares son los que
han demostrado cambios abruptos causados por cambios en la insolacion,
procesos atmosféricos y oceanicos.

Fuenzalida et al. (2008) llevaron a cabo un procesamiento de datos de
temperatura superficial del mar (TSM) in situ y satelital, junto con datos del nivel

medio del mar (MSLA) obtenidos por altimetria satelital. No obstante, calcularon
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anomalias del MSLA en relacidn con una media de siete afios (1993-1999), y a la
vez, estas anomalias se fusionaron con la topografia dinamica media mundial
(CMDT) para la obtencién de climatologias estacionales de la circulacién superficial
del este del Océano Pacifico Sur, con énfasis en la corriente de Humboldt. Los
datos de TSM in situ y satelital, combinados con las anomalias del nivel medio del
mar, permitieron analizar la variabilidad de la circulacién oceanica y revelar la
dinamica similar a un chorro de la corriente de Humboldt.

La determinacion de las tasas relativas de variacion del nivel medio del mar,
nos permite afirmar que todo el litoral Andaluz se vera afectado en mayor o menor
medida por la subida de las masas de agua, provocando una intensificacién de los
procesos erosivos en las costas, zonas pantanosas, desembocaduras de rios y una
gran desviacion de cauces fluviales. Los resultados obtenidos muestran una
ampliacion del espacio inevitable en las zonas de Cadiz y Malaga, en parte gracias
al método utilizado, que combina la tasa relativa de cambio del nivel medio del mar
con la especializacion de los peligros, introduciendo asi un riesgo muy elevado.
Ademas, se notaron pequefas fluctuaciones en el nivel del Mediterraneo durante
el Cuaternario (hasta 1.5 metros), con fluctuaciones absolutas mayores registradas
en la historia geologica reciente (hace 18 000 afos el nivel del Mediterraneo era
120 metros mas bajo que hoy) (Fraile, 2011).

Con respecto al estudio de la variabilidad del nivel del mar en la Antartida,
se determind la amplitud de las mareas basandose en registros de mareas de 24
dias, sus valores medios y sicigias fueron de 1.08 y 2.15 m, respectivamente, que
corresponden a valores medios de marea. A través del software nmpr2, se
caracterizaron las sefales de marea para obtener 24 componentes o constantes
armonicas. Entre los componentes de esta serie, los mas significativos en amplitud
son los asociados principalmente a ciclos diurnos. Esto significa que se encuentran
dentro de las estimaciones cientificas de la tasa promedio de aumento del nivel del
mar (2.5 mm por ano). Estas suposiciones no son irreales, por lo que se pronostica
un aumento de la temperatura de 2.5 °C durante los proximos 80 afios como
resultado del calentamiento global. Del mismo modo, el nivel del mar aumentara
entre 0.10 y 0.88 m, pero una gama tan amplia de proyecciones muestra claramente
las incégnitas que existen en la comunidad cientifica internacional, principalmente
debido a la falta de informacién estandarizada y a los fendmenos climaticos, por

ejemplo, El Nifio elevando temporalmente el nivel del mar (en el caso de Peru, "El
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Nifo" 1997/1998 en 42 cm) y la magnitud de los efectos del derretimiento antartico
y la expansion térmica del agua de mar (Estrada, 2013).

Investigaciones recientes han demostrado que el aumento global del nivel
del mar se debe al impacto de la variabilidad climatica. Este estudio evalua el
impacto del cambio climatico en el aumento del nivel del mar a lo largo de la costa
sur de lIran. Entre las diferentes variables simuladas por este modelo, se
seleccionan aquellas de maxima correlacion con los cambios del nivel del mar en
la regidn de estudio y menor redundancia entre si para predecir el aumento del nivel
del mar mediante el uso de regresion por pasos. Finalmente, los resultados
muestran que el aumento promedio del nivel del mar en la region de estudio es de
aproximadamente 0.33 m y 0.59 m en los escenarios de fluctuaciones climaticas de
A1b y A2, respectivamente (Goharnejad et al., 2013).

Gonzalez, F (2013) llevo a cabo la comparacion de dos métodos principales
para estudiar valores extremos: el método del maximo anual y el método del valor
limite maximo (POT), utilizando diferentes funciones teéricas de distribucién de
probabilidad basadas en datos empiricos. Por otro lado, concluyo que los
fendmenos atmosféricos que contribuyen a un aumento significativo del nivel del
mar pueden coincidir con flujos y reflujos de modo que el nivel total del mar no
alcance valores extremos. En este sentido, filtrar el componente de marea elimina
este efecto y, por lo tanto, el analisis de la altura de las olas y los residuos
meteoroldgicos (marejadas ciclonicas) puede proporcionar correlaciones mas altas.
En las Islas Canarias, el aumento total del nivel del mar es generalmente de 2.0 m,
lo que es suficiente para enmascarar los efectos de los residuos meteorolégicos.
Otro factor que puede enmascarar la dependencia entre las olas y el nivel del mar
son las olas de fondo, que contribuyen al valor total de la altura de las olas, pero
son independientes de los vientos locales que producen los residuos
meteorologicos.

Navedas (2014) sefiala que es fundamental que todas las naciones puedan
reconocer los peligros que enfrentan debido al fendbmeno del cambio climatico
global. Esto facilitaria la implementacibn de acciones para disminuir la
vulnerabilidad tanto de las personas como de la infraestructura. En esta
investigaciéon se analizan los peligros y la susceptibilidad de la costa de Venezuela
ante los cambios en el nivel del mar, utilizando variables como la topografia, la

calidad del suelo, la poblacion urbana y la inversién industrial y turistica, el analisis
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permitid realizar una valoracién territorial. Los mapas de indice multicriterio se
evaluaron utilizando GIS Arc/View y Arc/Info. Los hallazgos indican que las areas
urbanas costeras son las mas significativas y son especialmente vulnerables al
eventual aumento del nivel del mar. A lo largo de la costa de Venezuela, el nivel del
mar aumenta a un ritmo de 2 mm por afio, lo que significa que se necesitan 500
afos para subir 1 metro. Finalmente, los peligros del aumento del nivel del mar para
Venezuela no son inminentes, y el pais tiene tiempo para adaptarse a las
condiciones futuras si no se aceleran estos procesos.

El reciente aumento del afloramiento de agua profunda y calida impulsado
por el viento en la regidn circumpolar superior se ha relacionado con el
derretimiento acelerado de las plataformas de hielo y los glaciares de la Antartida
occidental. Para evaluar mejor la relacion a largo plazo entre el afloramiento de
UCDW y la estabilidad de la capa de hielo de la Antartida Occidental, se realiz6é una
reconstruccion multiproxy de las condiciones de las aguas superficiales y
subterraneas del Holoceno en Margaret Bay, Peninsula Antartica Occidental
(WAP). A partir de 7.0 ka BP, el hielo marino aumenté y la productividad disminuyo,
lo que indica un debilitamiento de la influencia de la UCDW en Margaret Bay,
coincidiendo con la migracion ecuatorial de los vientos del oeste en el hemisferio
sur. La influencia de UCDW duré hasta mediados del Holoceno, y el hielo marino a
largo plazo persisti6 en Margaret Sound hasta 4.2 ka BP. El derretimiento y
reordenamiento peridédicos del hielo marino al final del Holoceno pueden indicar la
entrada de UCDW en Margaret Bay durante este periodo. Los cambios peridédicos
en la oceanografia de Margaret Bay a finales del Holoceno son consistentes con
una mayor sensibilidad al forzamiento ENSO, mientras que el forzamiento SWW
domina desde principios hasta mediados del Holoceno (Peck et al., 2015).

El monitoreo de la temperatura del mar tanto a nivel superficial como
subsuperficial en dos estaciones ubicadas frente a la costa ecuatoriana, utilizando
datos recopilados a través de un CTD (Temperatura de conductividad), revela lo
fundamental que es comprender como los procesos fisicos del océano influyen en
las costas de Ecuador y mantienen relacion con la prediccidén de eventos climaticos
como El Nifo. Se llevé a cabo un analisis descriptivo de las series de temperatura,
obteniendo climatologia y anomalias, al igual que las correlaciones cruzadas y
analisis de densidad espectral. Se obtuvo como resultado en el periodograma una

alta correlacion lineal entre las anomalias de temperatura y los indices de El Nifio,
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destacando altas correlaciones en profundidades de 50 y 75 m, alcanzando valores
alrededor de 0.7 con las regiones Nifio 1+2 y Nifio 3 (Gonzalez y Garcia, 2015).

Palacios et al. (2017) realizaron un estudio de 21 afos utilizando imagenes
satelitales durante el periodo 1983-2002 del Mar Caribe, en el cual tuvo como
objetivo describir la variabilidad de la temperatura del mar. Las imagenes fueron
extraidas del Physical Oceanography Distributed Active Archive Center (PO.
DAAC) llevando a cabo un analisis anual, semestral, trienal y cuatrienal obteniendo
como resultado series de modelos de temperatura superficial para la
caracterizacion de la variabilidad climatica en el Caribe. Las diferencias entre los
modelos y series detallaron anomalias interanuales relacionadas con eventos como
El Nifio y La NiAa.

Este articulo presenta un método para procesar datos satelitales de la UKMO
para variables de temperatura de la superficie del mar (TSM), lo cual permiti6 a los
expertos técnicos preparar adecuadamente mapas de informacién geoespacial y
mapas de tendencias de TSM territorial y Regién Insular del Ecuador. Los datos
satelitales entre 2007 y 2016, demostraron que la temperatura de la superficie del
mar tiene un impacto importante en el proceso de acoplamiento aire-mar y su
evolucion espacio-temporal con variaciones estacionales regionales, es relevante
en varios campos de investigacion a nivel nacional. El control de calidad de los
datos en un dominio local determinado dio como resultados graficos de
interpolacién y graficos de tendencias que muestran el comportamiento medio
decenal de la temperatura de la superficie del mar en la region ecuatorial, un
proceso que facilita varios tipos de analisis evolutivos (Del Salto et al., 2018).

En cuanto a varias observaciones y modelos numeéricos, se han realizado
indagaciones acerca de las inundaciones causadas por fuertes frentes frios en el
Lago Términos, México, y cdmo estas evolucionan bajo diferentes escenarios de
aumento del nivel del mar. El Laboratorio de Modelado de Dinamica de
Ecosistemas Marinos de la Universidad de Massachusetts Dartmouth utiliza el
Modelo de Circulacién Oceanica de Bajo Volumen de la Comunidad Marina
(FVCOM) con forzamiento meteorolégico derivado de simulaciones de alta
resolucién de este modelo de investigacion y prondstico del tiempo (WRF). Las
simulaciones oceanicas se realizan utilizando configuraciones en las que es posible
que las camaras se inunden y se sequen. Los resultados del estudio se compararon

con los resultados de simulaciones numéricas. Un potente evento boreal inundd



14

una superficie de 940 kilometros cuadrados actualmente cubierta por manglares al
nivel actual del mar. Esto muestra que la region norte es critica para el riego de
grandes areas de manglares, puesto que en bajos escenarios de aumento del nivel
del mar de 0.25, 0.50 y 0.75 m, el area inundada aumento en 297, 1062 y 2152
kilbmetros cuadrados, respectivamente, lo que demuestra que el area inundada de
la Isla del Carmen aumento significativamente (Diaz et al., 2019).

Moreno (2022) menciona que el aumento en las temperaturas globales
causado por el calentamiento global ha aumentado el nivel medio del mar en los
ultimos afios. Las variaciones baristaticas, que son cambios en la masa de agua
originadas por el aumento de la temperatura en el mar y en la atmosfera, son uno
de los principales procesos responsables de este aumento. Para lo cual, en su
trabajo investigativo efectué una revisidon de la literatura sobre los cambios en el
nivel del mar baristatico, utilizando modelos climaticos para analizar la contribucion
de los mantos de hielo y glaciares sobre el continente al aumento del nivel medio
del mar a partir de los cambios en su masa. Si bien es cierto la pérdida de masa de
los cuerpos de hielo provoca movimientos verticales en la corteza terrestre, de
modo que contribuyen al nivel del mar a través de una distribucion uniformemente.
Para el ano 2100, bajo un escenario SSP5-8.5, se anticipa una aportacion
baristatica al nivel relativo del mar de 0.4 — 0.5 m en las latitudes bajas y medias,
de 0.1 - 0.3 m en las latitudes altas y un descenso relativo de 0,6 m en la regidén de
Groenlandia. Finalmente, se descubrié que las variaciones baristaticas proyectan
un aumento promedio del nivel del mar de 0.45 metros para el Mar Caribe.

En la Peninsula de Corea se efectué una estimacion de salinidad a una
profundidad de 10 m (S10m) utilizando un modelo de red neuronal convolucional
(CNN) basado en mediciones multisatélite y analizar las variaciones de volumen de
CDW. La masa principal de RCD en el ECS alcanzd aproximadamente 10 m de
profundidad; por lo tanto, el modelo CNN se desarroll6 utilizando factores fisicos de
la superficie del mar como entrada y S10m in situ obtenidos del Instituto Nacional
de Ciencias Pesqueras (NIFS) como datos reales sobre el terreno de 2015 a 2021.
A diferencia de la distribucién de la superficie del mar, la distribucion espacial de
S10m mostré que los TID estaban predominantemente presentes en el centro del
ECS. Después de calcular el volumen de los RCD desde la superficie hasta una
profundidad de 10 m, se representaron los volimenes maximos (3.01x1012 m3) y

minimo (1.31x1012 m3) en 2016 y 2018, respectivamente. Finalmente, se analizd
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el efecto de calentamiento inducido por los cambios en el volumen de CDW en los
afios mencionados previamente (Kim et al., 2023).

Segge y Mauerhofer (2023) en cuanto al analisis de contenido de la
planificacion urbana para evaluar los enfoques relativos de adaptacién mediante la
categorizacion y comparacion de los indicadores de progreso, se realiz6 un mapa
de Colombia, en el cual refleja las estaciones mareograficas y las costas del
Pacifico y el Caribe. Los resultados muestran que durante los ultimos diez afios
(2013 — 2022), el numero de municipios que han abordado el incremento del nivel
del mar ha aumentado en particular (43%) a través de documentos de planificacion.
Esto a su vez respalda las tendencias globales de mayor atencion a la adaptacion
urbana al desajuste climatico.

Nevermann et al. (2023) ostenta que el nivel del mar ha aumentado
significativamente en las ultimas décadas a comparacion de afnos anteriores. Por
otra parte, recalca que, durante el proximo siglo, la infraestructura, los empleos
locales, el medio ambiente y la poblacion humana se veran seriamente
amenazados, especialmente en las zonas costeras. Este articulo investiga los
efectos del aumento del nivel del mar en la posible pérdida de tierras a lo largo de
las costas del Caribe y el Pacifico de Colombia utilizando la comprension mas
actualizada del sistema climatico y el cambio climatico. EI Sexto Informe de
Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico, se
utilizé para determinar el area en riesgo de pérdida de tierra.

La alteracion climatica es uno de los desafios mas importantes a nivel
mundial, ya que su impacto es particularmente severo en las aguas costeras del
Ecuador, por ende, se efectud el estudio en las provincias de Esmeraldas, Manabi,
Santa Elena, Guayas y El Oro, a través de busquedas bibliograficas y exploracion
de datos de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), los cuales
fueron ingresados en el software Ocean Data View (ODV), el cual permitioé elaborar
graficos y mapas oceanograficos que permitieron comprender el comportamiento
de las variables (TSM, precipitacion, salinidad y velocidad del viento) con la
finalidad de identificar las provincias mas expuestas a este fendmeno. Los
resultados indicaron que la provincia de Guayas es la mas afectada, dado que es
influenciada por la fria corriente de Humboldt y las calidas corrientes oceanicas de
El Nifio con una temperatura promedio anual de 24.2 °C y una precipitacion

promedio anual de 2.81 mm (Molina y Moran, 2023).
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Al recuperar datos historicos en la plataforma oficial de la NOAA
(Administracion Nacional Oceanica), se logro una vision general de los cambios en
las variables climaticas costeras "temperatura de la superficie del mar" y "salinidad"
en la isla principal de las Islas Galapagos en el periodo del 2000 al 2020. Para lo
cual, se llevo a cabo un analisis adicional empleando el programa Ocean Data View
(ODV), como resultado se encontré que la temperatura y la salinidad de la superficie
del mar aumentaron, dado que su aumento fue visible desde el primer ano, pero de
2009 a 2010, esta percepcion del cambio es mas evidente. Se encontré que,
durante el periodo definido en este estudio, la temperatura de la superficie del mar
mostré un cambio drastico, la cual tendié a aumentar y alcanzar los 5 °C respecto
al primer afno de mediciones, puesto que ademas tiene una relacion directa con la
salinidad, una altura de 0.6 PSU (Plaza, 2023).

2.2 Bases cientificas

2.2.1 Parametros Climaticos

2.2.1.1. Temperatura del Mar (TSM).

La temperatura de la superficie del mar se considera una variable climatica
y oceanica muy importante porque puede afectar fisicamente los cuerpos de agua,
como cambiar su densidad (Ver Anexo N°1, Figura 29). Esta temperatura cambia
debido al intercambio de temperatura entre la atmdsfera y la capa superficial del
océano. Sus cambios afectan significativamente el prondstico climatico, la
formacion de huracanes y, por supuesto, el clima regional y global. Ademas, la
expansion térmica del océano regula el aumento del nivel del mar. De esta manera,
tiene un impacto importante en la biologia marina al afectar la tasa de crecimiento
de muchos microorganismos. El aumento de las temperaturas del océano se ha
relacionado con el blanqueamiento de los corales, la proliferacion de algas nocivas
y la migracion de ciertos vertebrados marinos. Por otro lado, algunos procesos
quimicos pueden verse afectados por los cambios en la temperatura del océano y
el continuo intercambio de gases entre el océano y la atmésfera (Alvarez y Ruiz,
2021).

2.2.1.1.1. Capa superficial o epilimnion.

Es la capa superior de un cuerpo de agua, con una profundidad de 200 m;
se encuentra directamente expuesta a la atmdsfera y la radiacion solar, por lo cual

se la denomina epilimnion. Debido a su exposiciéon directa al Sol y a la mezcla
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constante de vientos superficiales, esta capa tiene una temperatura mas calida (12
a 30 °C segun su latitud) y uniforme que las capas inferiores. Segun Wetzel (2001)
el epilimnion facilita procesos como la fotosintesis y la respiracion, es esencial para

el intercambio de gases con la atmésfera.

2.2.1.1.2. Capa de transicion o metalimnion.

De acuerdo con Wetzel (2001) la termoclina se produce cuando la densidad
y la temperatura del agua cambian rapidamente con la profundidad. Esta capa
puede llegar a 1000 m de profundidad, ademas, actua como una barrera que impide
que las capas superficiales mas calidas (menos densas) y las profundas mas frias
(mas densas) se mezclen verticalmente, lo que crea condiciones estables para la
estratificacion térmica y tiene un impacto en la distribucién de oxigeno y nutrientes

en el ecosistema acuatico.

2.2.1.1.3. Capa profunda o hipolimnion.

Debido a la escasa mezcla con las capas superiores, esta capa se
caracteriza por mantener una temperatura constante y fria (0 — 5 °C), que
generalmente no varia mucho a lo largo del afio (Wetzel, 2001). El hipolimnion
puede ser esencial para la ciclizacion de nutrientes en ecosistemas acuaticos
profundos y proporciona un habitat Unico para organismos que prefieren aguas mas
frias, con un déficit de oxigeno disuelto.

2.2.1.2. Tipos de satélites.
2.2.1.2.1. Satélites polares.

Estos satélites orbitan la Tierra pasando cerca de ambos polos en direccion
norte-sur en cada vuelta, la cual se da cada 90 minutos; por lo general suelen
localizarse a unos 700 km de la Tierra (Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
[INTA], 2025). Son ideales para la recoleccion de datos geograficos, el monitoreo
ambiental, la meteorologia y la observacion de la Tierra.

Polar Orbitan Enviromental Satellites (POES): El Proyecto del Satélite
Ambiental Operacional Polar (POES) es un proyecto financiado por la NOAA para
construir y lanzar satélites operacionales. EIl GSFC construye e integra los satélites,
luego de lo cual la NOAA asume el control operativo. Cada satélite, lleva varios
instrumentos cientificos incluidos dos para busqueda y rescate. Todos los satélites
del proyecto POES han sido lanzados como se visualiza en la (Ver Anexo N°2,
Tabla 8), con NOAA-19 como el ultimo en febrero de 2009 (National Aeronautics
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and Space Administration [NASA], 2023). Estos satélites proporcionan datos

continuos y confiables que mejoran la calidad de vida humana y protegen el medio

ambiente terrestre (Ver Anexo N°1, Figura 30).

Sensor césmico térmico AVHRR-Pathfinder: Este sensor determina
parametros hidrologicos y para medir la radiacion emitida y reflejada en
varias bandas espectrales, midiendo desde la porcion visible del espectro
hasta la infrarroja térmica (Cerdeira et al., 2000). Este sensor permite la
estimacion de la TSM y la salinidad del océano.

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS): Es un
espectorradiometro que puede capturar imagenes en una variedad de
bandas espectrales, desde el infrarrojo térmico hasta el visible (Gonzalez
M., 2020). Ademas, permite monitorear la TSM, cobertura de las nubes,
la concentracion de aerosoles y clorofila en el océano.

Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR): Es un
radiometro de microondas que mide la radiacién emitida por la superficie
terrestre y marina, esto a su vez facilita la estimacion de la TSM y
humedad atmosférica (Gonzalez M. , 2020).

Advanced Data Collection System (ADCS): es un sistema Avanzado
para la recoleccion de datos ambientales y meteoroldgicos, recibe y
transmite datos de plataformas remotas (NOAA, 2024).

Attitude Determination and Control System (ADACS): maneja la
orientaciéon del satélite usando sensores y actuadores para asegurar su
correcta posicion en el espacio (NOAA, 2024).

Automatic Picture Transmission / Low Rate Picture Transmission
Green (APT/LRPT): se encarga de la transmision automatica de
imagenes en tiempo real a baja tasa (NOAA, 2024).

Communications (COMM): transmite y recibe datos entre el satélite y las
estaciones terrestres, asegurando una conectividad constante (NOAA,
2024).

Electrical Power System Green (EPS): sistema de energia eléctrica que
gestiona la generacion, almacenamiento y distribucidén de energia a bordo

del satélite, principalmente a través de paneles solares (NOAA, 2024).
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= High Resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS): sondeador de
radiacion infrarroja de alta resolucion utilizado para medir la temperatura
y humedad atmosférica en diferentes niveles (NOAA, 2024).

= Microwave Humidity Sounder (MHS): sondeador de humedad por
microondas que mide la humedad atmosférica y la precipitacion, esencial
para el analisis meteoroldgico (NOAA, 2024).

= Search and Rescue Processor (SARP): procesador de busqueda y
rescate que detecta senales de emergencia transmitidas desde balizas en
la superficie terrestre, facilitando las operaciones de rescate (NOAA,
2024).

= Search and Rescue Repeater (SARR): repetidor de busqueda y rescate
que amplifica y retransmite las sefales de emergencia para mejorar su
alcance y recepcién por parte de equipos de rescate (NOAA, 2024).

= Solar Backscatter Ultraviolet Radiometer (SBUV): radidmetro UV de
retrodispersion solar que mide la concentracién de ozono en la atmdésfera,
crucial para el monitoreo de la capa de ozono (NOAA, 2024).

= Space Environment Monitor (SEM): monitor del entorno espacial que
mide las particulas cargadas y el ambiente de radiacién en el espacio,
protegiendo tanto el satélite como sus instrumentos (NOAA, 2024).

= Telemetry, Command, Control (TCC): sistema de telemetria, comando
y control que supervisa el estado del satélite, permite enviar comandos
desde la Tierra y controla las operaciones del satélite (NOAA, 2024).

= Thermal Control System (THERM): sistema de control térmico que
regula la temperatura del satélite, asegurando que todos los componentes

operen dentro de sus rangos de temperatura 6ptimos (NOAA, 2024).

2.2.1.2.2. Satélites geoestacionarios.

Son aquellos que avanzan por encima del Ecuador en direccion este-este,
siguen la rotacion y direccion de la Tierra, cada 24 horas (INTA, 2025). Se utilizan
principalmente para telecomunicaciones, transmisién de televisidbn y radio,
meteorologia y sistemas de navegacién como GPS.

Geostationary Operational Environmental Satellites (GOES): el cuarto y
ultimo satélite de Ila Serie R de Satélites Ambientales Operacionales
Geoestacionarios (GOES), el sistema de observacion meteoroldgica y monitoreo

ambiental mas avanzado del hemisferio occidental, es el GOES-U de NOAA (Ver
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Anexo N°1, Figura 31). La serie GOES-R ofrece monitoreo del clima espacial,

mapeo en tiempo real de la actividad de los rayos e imagenes y mediciones

atmosféricas avanzadas (National Enviromental Satellite, Data, and Information
Service [NOAA], 2023).

Advanced Baseline Imager (ABI): es una camara multiespectral que
captura imagenes en multiples bandas espectrales, desde el infrarrojo
térmico hasta el visible (NOAA, 2023). Esta a su vez, permite el
seguimiento continuo de la TSM, la evolucion de los sistemas
meteoroldgicos y la deteccion de los fendmenos climaticos extremos
como huracanes.

Geostationary Lightning Mapper (GLM): este radiometro permite
detector y localizar rayos en tiempo real, ademas de ayudar a monitorear
eventos climaticos que pueden afectar al nivel del mar y la atmdsfera
(NOAA, 2023).

Extreme Ultraviolet and X-ray Irradiance Sensors (EXIS): los satélites,
las aerolineas de gran altitud y las redes eléctricas de la Tierra podrian
verse afectados por erupciones solares que interrumpen las
comunicaciones y reducen la precision de la navegacion; la finalidad de
EXIS es detectar estas erupciones (NOAA, 2023).

Magnetometer (MAG): las mediciones del campo geomagnético son
cruciales para brindar alertas y advertencias a una gran cantidad de
clientes, incluidos operadores de satélite y empresas de energia (NOAA,
2023).

Space Environment In-Situ Suite (SEISS): los datos de SEISS permiten
evaluar el riesgo de descarga electrostatica (ESD) y el peligro de radiacion
para astronautas o satélites (NOAA, 2023).

Solar Ultraviolet Imager (SUVI): su principal funcion es realizar
observaciones y caracterizar a las regiones activas complejas del Sol,
erupciones solares y de filamentos solares que puedan repercutir en

eyecciones de masa coronal (NOAA, 2023).

2.2.1.2.3. Satélites de comunicacion.

La

industria espacial depende principalmente de los satélites de

comunicaciones. En la primera década del siglo XXI, han experimentado un enorme

crecimiento, lo que ha llevado a la existencia de mas de 300 satélites de
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comunicaciones en oOrbita geoestacionaria (Gonzalez M. , 2020). En general, los
satélites de comunicaciones son capaces de crear un canal que conecta diferentes
lugares en la Tierra. A continuaciéon, Gonzalez, M (2020) indica los principales
componentes de un satélite:
» Transpondedores: son los dispositivos que reciben, amplifican y
retransmiten sefales de comunicacion.
= Antenas de alta ganancia: se utilizan para transmitir datos con alta
precision a largas distancias.
= Equipos de enlace de datos: son empleados para enviar datos
meteorologicos a estaciones terrestres desde satélites.
2.2.1.3. Nivel del mar (SL).

2.2.1.3.1. Nivel instantaneo/ medio.

El nivel del mar es la altura respecto a un datum de la superficie terrestre de
la superficie de contacto entre la atmdsfera y la masa oceanica. El nivel del mar
cambia constantemente, por lo que solo se puede describir con precisidn si se hace

referencia a un momento determinado o a valores medios.

2.2.1.3.2. Geoide y nivel del mar.

El geoide es la superficie equipotencial de la gravedad terrestre, es decir, la
figura creada al unir campos de gravedad de igual valor. Por lo tanto, es facil
entender que, en el caso de que las masas oceanicas estuviesen inmoviles, la
superficie del nivel medio del mar se adapte aproximadamente (al ser un fluido) a
la forma del geoide. De hecho, el concepto de nivel del mar esta incluido en la
definicién de geoide (Fraile, 2011).

2.2.1.3.3. Superficie topografica del mar.

La topografia dinamica del mar mide la altura de un punto en una superficie
isobarica respecto a una referencia horizontal, eliminando la componente
gravitatoria del geoide (Fraile, 2011). A escala global, la topografia dinamica en mas
suave que el geoide, con un rango espacial inferior a 2 metros. Las propiedades
fisicas del agua y las respuestas a los cambios de temperatura, junto con la
dinamica de las corrientes superficiales, configuran esta superficie.

= Corrientes marinas superficiales: son el resultado de la interaccién de

diversas variables; el estrés del viento, influenciado por la fuerza de

Coriolis, dirige el transporte de agua con un angulo de 45° respecto a la
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direccion del viento en la superficie del mar, segun el modelo de Ekman
(Pinet, 1992). La densidad de las masas de agua también influye en la
escala oceanica, determinada por la salinidad y la temperatura (Perianez,
2010). La salinidad varia con la evaporacion local, siendo mayor en mares
cerrados o semicerrados, y mas homogénea en aguas oceanicas
(alrededor de 36 ppm). Por ultimo, la temperatura depende de la latitud y
la circulacidon oceanica, presentando variaciones significativas (Fraile,
2011).

Presion atmosférica: altera el nivel del mar en aproximadamente 1 cm
por cada hPa (Doornkamp, 1990). Este efecto se debe a que las areas de
alta presion empujan hacia abajo la superficie del océano, mientras que
las areas de baja presion permiten que el agua se eleve. Aunque estas
variaciones pueden parecer pequefias, su impacto acumulativo
significativo en la dinamica oceanica, influyen en la elevacion del nivel del
mar y alteran las condiciones locales y regionales.

Vientos en la superficie del mar (SSW): el viento también juega un papel
crucial, pero su influencia es mas local y temporal en comparacion con su
papel en la formacién de corrientes marinas (Doornkamp, 1990). El viento
puede apilar masas de agua, causando fluctuaciones en el nivel del mar
en areas especificas, este apilamiento se produce cuando el viento sopla
sobre la superficie del océano, empujando el agua hacia la costa o hacia
areas donde encuentran resistencia (Fraile, 2011). Aunque estos efectos
son menos continuos y mas variables, pueden provocar cambios
significativos en la topografia dinamica del mar, especialmente durante
eventos meteoroldgicos extremos como tormentas y ciclones.

Salinidad de la superficie del mar (SSS): la circulacion termohalina
depende de las diferencias en la densidad del agua, que estan
determinadas por la temperatura y la salinidad. Un aumento en la
salinidad incrementa la densidad del agua, mientras que una disminucion
la reduce; lo cual produce el derretimiento de los glaciares o variaciones
en la evaporacion o precipitacién, desestabilizando la circulacién (Fraile,
2011).
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2.2.1.4. Altimetria satelital.
2.2.1.4.1. Topex/Poseidon.

El satélite oceanografico fue lanzado en 1992, disefiado por el CNES vy la

NASA, estudia la circulacion oceanica con una precisién de 4.2 cm en la superficie

del océano. Este satélite ha sido crucial para la prediccion de fendmenos climaticos

como El Nifo/La Nifia, influyendo en el clima global. Construido sobre la plataforma

MMS de Fairchild Bus, tiene dimensiones de 5.5 m de largo, 6.6 mde altoy 2.8 m

de ancho, con una masa de lanzamiento de 2388 kg (Ver Anexo N°1, Figura 32).

Por ultimo, se encuentra equipado con paneles solares que proporcionan 3.4 kW

de potencia y comunicaciones a través de una antena de alta ganancia, utiliza la
red TDRS de la NASA para la transmision de datos (NASA, 1995).

Global Positioning System Antenna (GPS): permiten que las
aplicaciones de rastreo y localizacidn de ubicacion accedan a las
constelaciones de satélites GPS/GNSS.

High-Gain Antenna (HGA): es una antena con un haz de radio estrecho
que se utiliza para aumentar la intensidad de la senal.

Attitude Control Module (ACM): es el proceso de adquisicién y
mantenimiento de una determinada orientacion en el espacio. Una
maniobra de actitud es el proceso de reorientacion del vehiculo espacial
de una actitud a otra.

Propulsion module: puede ajustar la érbita inicial del lanzamiento y
realizar mantenimiento orbital usando sistemas de hidracina y ruedas de
inercia para controlar la 6rbita y la actitud del satélite.

Doppler Tracking Antenna (DORIS): este dispositivo utiliza técnicas
Doppler de microondas (cambios en la frecuencia de radio
correspondientes a la velocidad relativa) para rastrear la nave espacial.
Altimeter Antenna: es un instrumento utilizado para medir la altitud de un
objeto por encima de un nivel fijo.

Laser Retroreflector Array (LRA): refleja sefales laser de estaciones
terrestres para obtener datos precisos de seguimiento orbital y calibracion
del altimetro.
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2.2.1.4.2. Jason-1.

Es el sucesor de Topex/Poseidon, mide la topografia de la superficie del mar
desde 2001 y fue seguido por Jason-2 en 2008. Jason-1 mide cambios en el nivel
del mar con alta precision, ayudando a entender el cambio climatico y la circulacion
oceanica (Ver Anexo N°1, Figura 33). Los datos mejoran predicciones
meteorolégicas y climaticas, ademas de aplicaciones practicas como la
navegacion, la seguridad en operaciones marinas, la gestion pesquera y el
monitoreo de mamiferos marinos (Hmong, 2002).

* Poseidon-2: el altimetro de radar mide Ku (13.575 GHz) y C (5.3 GHz);

mide la altura significativa de las olas y la correccion ionosférica.
= Jason Microwave radiometer (JMR): radidmetro de microondas pasivo
que mide temperaturas de brillo a 8.7, 23.8 y 34 GHz, proporcionando
correcciones de retraso de ruta para el altimetro (NASA, 2024).

= Doppler tracking antenna (DORIS): sistema de determinacion de 6rbita
de precision que ofrece correcciones ionosféricas y de posicion, también
util para estudios geofisicos (NASA, 2024).

= BlackJack: receptor GPS de 16 canales que proporciona datos de
posicionamiento adicionales a DORIS para mejorar la determinacién
precisa de orbita (NASA, 2024).

= Turbo Rogue Space Receiver (TRSR): receptor principal que apoya la
determinacion precisa de la orbita (NASA, 2024).

= Laser Retroreflective Array (LRA): actua como objetivo de referencia
para mediciones de seguimiento laser, ayudando a calcular la altitud del
satélite (NASA, 2024).

2.2.1.4.3. Jason-2.

Fue construido por Thales Alenia Space con la plataforma Proteus y el
altimetro Poseidon-3, se lanz6 en 2008 como parte de la Misiéon de Topografia de
la Superficie Oceanica (OSTM) (Ver Anexo N°1, Figura 34). Proporcion6 datos
precisos sobre la altura de la superficie del mar, corrientes oceanicas y
almacenamiento de calor, esenciales para comprender la relacion entre la
circulacion oceanica y el cambio climatico. La mision recopilé6 mas de 15 afos de
datos climaticos, finalizando el 1 de octubre de 2019 debido al deterioro del sistema
de energia. Tras su desmantelamiento, Jason-2 permanecera en 6rbita durante al
menos 500 a 1000 afios (Randal, 2008).
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Poseidon-3b: mide el nivel de la superficie del mar, la velocidad del viento
y la altura de las olas; es el principal instrumento de Jason-2, aportado por
CNES.

Radiometro avanzado por microondas (AMR): calcula las
perturbaciones atmosféricas causadas por la presencia de agua;
desarrollado por el Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la NASA.
Sistemas de posicidon exacta del satélite en su érbita: incluye DORIS
(CNES), LRA (NASA) y GPSP (NASA/JPL) para una determinacién

precisa de la 6rbita del satélite.

2.2.1.4.4. Jason-3.

Fue una mision internacional liderada por la Administracion Oceanica y

Atmosférica Nacional (NOAA) de los Estados Unidos, en colaboracion con la NASA,

la agencia espacial francesa CNES y la Organizacién Europea para la Explotacion
de Satélites Meteorolégicos (EUMETSAT), fue lanzado el 17 de enero de 2016 a
través del cohete Falcon 9 de SpaceX (NASA, 2024) (Ver Anexo N°1, Figura 35).

Poseidon-3b: altimetro radar de doble frecuencia (Ku a 13.575 GHzy C
a 5.3 GHz) que mide la distancia, la altura de las olas y realiza
correcciones ionosféricas.

Doppler Tracking Antenna (DORIS): sistema de determinacion precisa
de é4rbita (POD) que utiliza frecuencias de 401.25 MHz y 2036.25 MHz
para seguimiento global y calculo de efemérides orbitales.

Laser Retroreflective Array (LRA): matriz de retrorreflectores laser que
apoya la calibracién y validacién del POD.

GPSP: receptor GPS que proporciona datos de posicién adicionales para
mejorar la determinacién de 6rbita y los modelos del campo gravitatorio.
CARMEN-3: instrumento del CNES que mide particulas de alta energia
que pueden afectar al oscilador DORIS.

LPT: telescopio de particulas ligeras proporcionado por JAXA, que
complementa las mediciones de radiacién de DORIS.

T2L2: instrumento del CNES para la transferencia precisa de tiempo

mediante enlace laser, utilizado para controlar el reloj en DORIS.
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2.2.2 Variabilidad climatica

2.2.2.1. Expansion térmica (Efecto termoestérico).

Los procesos de expansion térmica, también conocida como efecto
termoestérico, responden al aumento de la temperatura del agua marina. Los
liquidos experimentan cambios de volumen de menor intensidad, similares a la
dilatacion de un sélido a medida que aumenta su temperatura. Parece ser que los
cambios en la temperatura media de los océanos estan vinculados al calentamiento
global causado por el efecto invernadero. Sin embargo, aunque la expansién
térmica pueda parecer un impacto pequefio a corto plazo, su huella acumulativa a
lo largo de las décadas y siglos puede resultar en un aumento significativo del nivel
del mar, contribuyendo a la inundacion de zonas costeras y afectando a millones
de personas que habitan en areas bajas.

2.2.2.1. Evento El Niflo y Ondas Kelvin.

La Onda Kelvin Ecuatorial (OKE) es una onda de gravedad especial
influenciada por la rotacion de la Tierra y confinada en el Pacifico ecuatorial, donde
concentra la capa superior del mar relativamente calido y eleva el nivel del mar;
actualmente recorren 6 000 kilbmetros de distancia en el lado opuesto de la
Antartida, impulsando una alta tasa de derretimiento de hielo marino en la
Peninsula Antartica Occidental (Europa Press, 2017). Durante EI Nifo, el
calentamiento del Pacifico tropical modifica las corrientes oceanicas y distribuye
mas calor hacia la Antartida, contribuyendo al derretimiento de las plataformas de
hielo y elevando el nivel del mar (Ver Anexo N°1, Figura 36).

2.2.2.2. Ondas de Rossby.

Las ondas de Rossby son fendmenos atmosféricos globales descubiertos
por Carl-Gustaf Rossby, cruciales para los patrones de teleconexién climatica
(Celdran, 2023). Se caracteriza por tener una escala temporal que va desde dias
hasta meses, y una escala espacial que puede abarcar desde cientos de kildmetros
hasta la circunferencia completa del globo terrestre, sin embargo, viajan de este a
oeste, contrario a la rotacidn de la Tierra. Estas ondas se originan debido a
perturbaciones en el flujo atmosférico provocadas por la interaccion del aire con la
compleja orografia terrestre, desestabiliza el sistema, dando lugar a patrones de
ondas de gran longitud y amplitud. Estas ondas son desviadas y transportadas por
las corrientes en chorro, especialmente el chorro polar, que afecta

significativamente a la Peninsula Ibérica al confluir masas de aire de calido y frios
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procedentes de latitudes ecuatoriales y polares, respectivamente (Ver Anexo N°1,
Figura 37).

2.2.2.3. Intercambio de calor entre océano y atmoésfera.

La temperatura media de la Tierra y su distribucion geografica estan
influenciadas por el sistema océano-atmdsfera, controlado por el equilibrio radiativo
y la distribucion del calor. El equilibrio radiactivo esta determinado por los gases de
efecto invernadero y el albedo, mientras que la distribucién de calor depende de las
corrientes oceanicas, los vientos y el intercambio de calor entre el océano y la
atmosfera (Echevarria et al., 2022). Los océanos, con su alta capacidad de

almacenamiento de calor, también juegan un papel crucial.

2.2.2.3.1. Albedo y gases de efecto invernadero.

El Sol, con una temperatura de unos 5600 °C, emite radiacién de longitudes
de ondas cortas (maximo en 0.5 ym) que atraviesan la atmosfera y llegan a la
superficie terrestre. Sin embargo, la Tierra recibe solo una fraccion minima de esta
radiacion debido a su pequefio factor de vision respecto al Sol (aproximadamente
2.2x10°). Por ello, la Tierra es mucho mas fria y emite radiacién de longitudes de
ondas largas (alrededor de 10 um). Los gases de efecto invernadero bloquean esta
radiacion saliente, calentando la atmdsfera, que a su vez irradia la mitad de esta
energia de regreso a la Tierra, aumentando aun mas su temperatura (Echevarria
et al., 2022).

La Tierra alcanza una temperatura en la cual la radiacion entrante de onda
corta y la mitad de la radiacién de la atmdsfera se equilibran. Pese a ello, parte de
la radiacion solar es reflejada al espacio por la atmdsfera y la superficie terrestre,
un fendmeno conocido como albedo planetario, que varia globalmente entre el 25%
en los trépicos y el 65% en las regiones polares. Sin gases de efecto invernadero y
con un albedo cero, la temperatura media de la Tierra seria unos 5.6 °C, mucho

menor que la actual de 15 °C (Echevarria et al., 2022) (Ver Anexo N°1, Figura 38).

2.2.2.3.2. Corrientes oceanicas y vientos atmosféricos.

Las regiones tropicales, al recibir la radiacion solar casi perpendicularmente,
acumulan la mayor cantidad anual de calor por unidad de area, que debe ser
distribuido a otras regiones del planeta. Sin océanos ni atmodsfera, esta
transferencia se realizaria unicamente por conduccion a través de la litosfera, lo

cual seria muy ineficiente, logrando solo un transporte latitudinal de unos 10* vatios.
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Incluso con océanos y atmaosfera, pero sin corriente ni vientos, el transporte de calor
latitudinal solo aumentaria a unos 108 — 107 vatios (Echevarria et al., 2022).

Por otra parte, en latitudes bajas el transporte de calor es compartido de
manera equitativa entre los océanos y los vientos, pero en latitudes intermedias y
altas, los vientos son predominantes. No obstante, debido a la alta capacidad
calorifica del agua, los océanos pueden almacenar aproximadamente 1000 veces
mas calor que la atmdsfera, convirtiéndose en el principal regulador del aumento
de la temperatura global. Los océanos han absorbido cerca del 90% de la anomalia
térmica de la Tierra asociada con actividades humanas, pero su temperatura
promedia solo se ha elevado unos 0.15 °C, lo cual es diez veces menor que el
aumento promedio de 1.5 °C en la superficie del mar (Echevarria et al., 2022) (Ver
Anexo N°1, Figura 39).

2.2.2.3.3. Transporte de Ekman.

El transporte de agua en la capa de Ekman se dirige a 90° a la derecha del
viento en el hemisferio norte y a la izquierda en el hemisferio sur; cuando el viento
sopla paralelo a la costa en el hemisferio norte, el transporte de Ekman lleva agua
superficial mar adentro, lo que es compensado por agua que asciende desde
mayores profundidades a la costa. Por otro lado, si el viento sopla en la direccion
opuesta, el transporte de Ekman lleva agua superficial hacia la costa, causando
que el agua mas profunda se hunda y se desplace mar adentro cerca del fondo
(Gonzalez J. , 2020).

Estos movimientos de agua son cruciales para la regulacion del clima y la
productividad marina. La surgencia costera trae nutrientes desde las
profundidades, promoviendo la proliferacion de fitoplancton y enriqueciendo la
biodiversidad marina. Este proceso también influye en la temperatura del agua
costera, impactando la meteorologia local y a su vez al clima global, haciendo de
este fendmeno un factor clave en la interaccion entre el océano y la atmdsfera (Ver
Anexo N°1, Figura 40).

2.2.2.3.4. Flujos de interaccion océano-atmésfera.

La interaccion del viento con la superficie del mar genera movimientos
turbulentos que mezclan el aire sobre la capa limite oceanica. Este proceso es
crucial para la transferencia de calor y humedad (Diaz et al., 2004). Ademas, las

ondas generadas por el viento provocan fluctuaciones verticales en la capa limite
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contribuyendo a la mezcla vertical de propiedades como la temperatura y salinidad
del agua marina. La turbulencia en la capa limite oceanica juega un papel
fundamental en la regulacion del clima y los patrones oceanicos, afectando
procesos como la circulacion termohalina y la distribucion de nutrientes.

2.2.2.5. Pérdida de masa de los mantos de hielo y glaciares.

Las variaciones en la masa de los mantos de hielo, glaciares y casquetes
polares afectan la distribucién regional del aumento del nivel del mar debido a
cambios en el campo gravitacional terrestre y el movimiento elastico de la corteza.
Al mismo tiempo, provoca una disminucion relativa del nivel del mar cerca de los
mantos de hielo que se estan reduciendo y un aumento superior al promedio global
en areas lejanas, alcanzando hasta un 20% mas. Estas alteraciones pueden tener
efectos desproporcionados en regiones distantes y vulnerables. Los mantos de
hielo de Groenlandia y la Antartida, son especialmente preocupantes, ya que el
deshielo del manto de Groenlandia, podria elevar el nivel del mar en unos 7 m, de
manera acelerada (Church et al., 2010) (Ver Anexo N°1, Figura 41) . Vale la pena
senalar, que al no existir reducciones significativas en las emisiones de gases de
efecto invernadero, es probable que este umbral se supere en el siglo XXI, lo que
llevaria a un aumento inevitable del nivel del mar de varios metros, aunque el
proceso completo tomaria cientos o miles de afos.

2.2.2.6. Variacion baristatica.

La variacion baristatica es un factor crucial de la variabilidad climatica,
relacionada con los cambios en presién barométrica que afectan a la distribucion
del agua en los océanos (Church et al., 2010). Este fendmeno se manifiesta a través
de fluctuaciones en el nivel del mar debido a las diferencias de presion atmosférica
en diversas regiones. Cuando la presiéon atmosférica es alta, el nivel del mar tiende
a descender, y cuando la presion es baja, el nivel del mar se eleva. Este efecto es
especialmente notable en areas propensas a ciclones y sistemas de alta presion,
donde las variaciones baristaticas pueden provocar cambios significativos en el
nivel del mar a corto plazo.

2.2.2.7. Aguas superficiales, sumergidas y permafrost.

2.2.2.7.1. Aguas superficiales.

El ciclo hidroldgico al verse alterado por cambios en el clima (temperatura 'y
precipitaciones), provoca un impacto en el volumen y distribucién de aguas

superficiales. Ademas, puede aumentar la frecuencia e intensidad de tormentas y
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huracanes, los cuales tienen un impacto directo en aguas superficiales a través de

inundaciones y cambios en los caudales de rios o lagos (Fraile, 2011).

2.2.2.7.2. Aguas sumergidas o subterraneas.

La recarga de los acuiferos depende de la infiltracion de agua superficial. La
variabilidad climatica puede alterar las precipitaciones y la evapotranspiracion, lo
que puede afectar la cantidad de agua que se infiltra en el suelo y recargar los
acuiferos. Del mismo modo que, el aumento del nivel del mar pueda causar que el
agua salina ingrese a los acuiferos costeros, contaminando las fuentes de agua

dulce subterranea (Fraile, 2011).

2.2.2.8.2. Permafrost.

El deshielo del permafrost esta siendo causado por la crisis climatica, lo que
esta liberando grandes cantidades de CO2 y CHs4 almacenados en el suelo,
acelerando aun mas el calentamiento del planeta. El deshielo del permafrost libera
agua que se habia congelado en el suelo, aumentando el nivel del mar al agregarse
a los sistemas de aguas superficiales y océanos (Fraile, 2011).

2.2.2.8. Cambios del nivel del mar.

Los cambios del nivel del mar debido a la perturbacion climatica, son
principalmente causados por variaciones en la cantidad de agua liquida en las
cuencas oceanicas (Fraile, 2011). Esto se debe en gran medida, al aumento o
disminucién del volumen del hielo terrestre, como el de los inlandsis y los glaciares
de montana (Ver Anexo N°1, Figura 42). En menor medida, estos cambios también
se deben a la expansion térmica del agua oceanica resultante de las modificaciones

en su temperatura.

2.2.2.8.1. Eutasia/ Cambios Eustasicos.

Hasta mediados del siglo XX, la palabra "Eustasia" se utilizaba
tradicionalmente para referirse a los cambios del nivel del mar que se consideraban
globales, de un solo signo y que ocurrian simultaneamente. Morner (1986) redefine
el concepto de Eustasia como "cambio en el nivel del mar debido a cualquier
causa". Sin embargo, los factores determinantes son la flexiéon del fondo marino y
sus sedimentos, por un lado, afecta el volumen de la cuenca vy, por otra parte,
conlleva al derretimiento neto del hielo que afecta el volumen. A continuacién, se

detallan los cinco factores principales que determinan el cambio del nivel del mar:
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Glacioeustasia: cambios en el volumen de agua por desarrollo de masas

de hielo.

Tecnoeustasia: cambios en el volumen de la cuenca por movimientos

tectonicos.

Eutasia geoidal: cambios topograficos en el geoide

Cambios dinamicos: cambios en la topografia de la superficie del mar,
como consecuencia a los cambios de intensidad-volumen de las
corrientes superficiales del mar, asi como ocurre en la corriente del Golfo
que provoca un relieve de hasta 5 m. Por su parte, El Nifio de E-O en el
Pacifico Central origina pendientes positivas y negativas de 0.3 m.

= Eutasia rotacional: son procedentes de los cambios decadales en la tasa
de rotacidon de la Tierra, ademas, tienen el potencial de redistribuir las
masas de agua oceanica, esto podria ocurrir durante los "Eventos super-
ENSO".

2.2.2.8.2. Cuencas oceanicas.

Los cambios en el nivel del mar también pueden estar influenciados por
fendmenos tecténicos globales, como la aparicion de nuevas islas y cordilleras,
grandes movimientos de subduccién y la formaciéon de nuevas cuencas oceanicas
(Fraile, 2011). Aunque estos procesos tectonicos no alteran el volumen ni la
densidad de la masa de agua oceanica, si modifican la capacidad de las cuencas
oceanicas. La formacidn de nuevas cuencas oceanicas puede provocar una
redistribucion del agua, afectando el nivel del mar regionalmente. Ademas, los
movimientos de subduccion pueden llevar al hundimiento de la corteza terrestre en
ciertas regiones, aumentando el nivel del mar localmente. Estos cambios
tectonicos, aunque mas lentos y menos perceptibles a corto plazo comparados a
los efectos de la fluctuacion climatica, son esenciales para comprender la dinamica

a largo plazo del nivel del mar y su impacto en las costas.

2.2.2.8.3. Circulacion oceanica y mareas.

En el hemisferio norte, las células de circulacion horaria elevan el nivel del
mar, mientras que las antihorarias lo bajan, aunque estos cambios rara vez superan
los 20 cm. El modelo conceptual del Océano Austral muestra tres segmentos
verticales de circulacion: corrientes superficiales superiores, masas medias de

aguas profundas y corrientes inferiores del fondo (Ver Anexo N°1, Figura 43). El
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agua del fondo antartico se forma por la congelacion de las aguas de la plataforma
antartica, aumentando la densidad del agua fria y salina (Shanmugam, 2020). Esto
a su vez, provoca el hundimiento de la masa de agua por el talud continental y su
propagacion a otras partes del océano.

Las mareas, influenciadas por la interaccion gravitatoria entre la Tierra, la
Lunay el Sol, son la principal causa de variaciones a corto plazo en el nivel del mar,
afectando procesos fisicos y biolégicos en la zona litoral. La Luna, pese a su menor
masa comparada con el Sol, tiene una mayor influencia gravitatoria debido a su
proximidad, controlando los ciclos de ascenso y descenso del mar. La interaccion
con los continentes, la fuerza de Coriolis y el gradiente de presion organizan las
mareas en sistemas anfidrémicos alrededor de centros donde no hay movimiento
mareal perceptible. La Luna, en su desplazamiento diario de 373° hacia el este,
genera dos mareas altas y dos bajas en aproximadamente 24 horas y 50 minutos,
resultando en un ciclo semidiurno de alrededor de 12 horas y 35 minutos. Las
posiciones relativas del sistema solar causan mareas vivas (14 dias) y muertas (14
dias) dando un total de 28 dias (Ver Anexo N°1, Figura 44). La mayor amplitud de
marea se da cuando el Sol y la Luna estan en conjuncion alineados en el plano de
la ecliptica, la Luna esta en perigeo con respecto a la Tierra, la cual se encuentra

con respecto al Sol.

2.2.3 Sistema de alerta temprana para amenazas que enfrenta la variabilidad
climatica en el nivel del mar

2.2.3.1. Sistema de alerta temprana.

Es una pieza fundamental para la prevencion y respuesta efectiva ante
fendbmenos naturales, ademas su importancia reside en la capacidad de comunicar
de manera oportuna a una poblacion especifica, permitiendo que esta comprenda
y reaccione adecuadamente ante situaciones de peligro (Ver Anexo N°1, Figura
45). Por ende, es vital que los residentes locales dispongan de la informacién
correcta y de los mecanismos necesarios para tomar decisiones informada
(Gutierrez, 2022). Adicionalmente, la integracion de tecnologias avanzadas, como
sistemas de alerta temprana y aplicaciones moéviles de emergencia, puede mejorar
significativamente la rapidez y precision de la comunicacién. La educacion continua
y la realizacion de simulacros periédicos también son componentes fundamentales,
ya que preparan a la poblacion para actuar de manera eficiente y coordinada. La

colaboracién entre gobiernos, organizaciones no gubernamentales y la comunidad
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es esencial para desarrollar estrategias integrales de gestidon del riesgo,

garantizando que todos los sectores de la sociedad estén preparados para

enfrentar los desafios que presentan los fendmenos naturales. En ultima instancia,

estas acciones no solo protegen vidas, sino que también fortalecen la resiliencia de

las comunidades, permitiéndoles recuperarse mas rapidamente y con menores

pérdidas.

2.2.3.2. Componentes de un SAT.

2.2.3.2.1. Conocimiento previo e identificacion del riesgo.

Se deben comprender y analizar los posibles riesgos a los que una

comunidad o zona esta expuesta (Budimir et al., 2021).

Evaluacion de amenazas: se basa en la identificacion de peligros
naturales (como terremotos, huracanes, inundaciones) o por causas
antropogénicas.

Vulnerabilidad y exposicion: consiste en evaluar el nivel de
vulnerabilidad/exposicion de las personas, infraestructuras y ecosistemas
ante los riesgos.

Mapeo de riesgos: radica en la creacion de mapas que indiquen las

zonas de mayor riesgo que pueden resultar afectadas.

2.2.3.2.2. Servicio de seguimiento y alerta.

Este componente se fundamenta en el monitoreo de las condiciones

ambientales y emisién de alertas de manera cientifica, econdmica, adaptada al

contexto, escalable y sostenible (Budimir et al., 2021).

Monitoreo continuo: vigilancia de riesgos en tiempo real mediante el uso
de tecnologia y herramientas, tales como sensores, satélites o estaciones
meteorologicas.

Deteccion temprana: identificacion de sefiales que demuestren un
aumento de probabilidad de un desastre.

Emisiéon de alertas: generacion de alertas claras y precisas sobre la
posibilidad de un riesgo, especificando el tipo de amenaza y las areas que
podrian verse afectadas.
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2.2.3.2.3. Difusién y comunicacion.

Las alertas e informacion sobre riesgos deben llegar a todos los involucrados

de manera efectiva, por ende, deben ser accesibles, adaptables, claras,

comprensibles, utiles y accionables (Budimir et al., 2021).

Canales de comunicacion: deben asegurar de que las alertas lleguen a
la mayor cantidad de poblacion posible, a través del uso de medios (radio,
television, internet, sirenas, mensajes de texto).

Mensajes claros y comprensibles: garantizar que la informacion
difundida sea comprensible, precisa y clara para todas las audiencias.
Estrategias de alcance: desarrollo de métodos para llegar a grupos
vulnerables o dificiles de alcanzar, asegurandose que todos reciban la

informacioén necesaria.

2.2.3.2.4. Capacidad de respuesta.

El desarrollo y el acceso a los planes de preparacion, los procedimientos

operativos estandar, la capacitacion, la educacidon y los recursos antes de que

ocurra algun desastre son esenciales para que todos entiendan su funcion y

responsabilidad, con la finalidad de que se tomen las medidas adecuadas para

evitar un desastre a mayor escala (Budimir et al., 2021).

Planes de emergencia: crear y actualizar los planes de respuesta ante
emergencias que incluyan evacuacion, refugio y asistencia médica.
Simulacros y entrenamientos: sirven para asegurarse de que la
poblacion y los servicios de emergencia sepan cdmo reaccionar ante una
alerta, se deben realizar ejercicios regulares.

Recursos y logistica: recursos necesarios como equipo de emergencia,
suministros médicos y refugios, deben estar disponibles y ser accesibles.
Coordinacion interinstitucional: se debe asegurar que las agencias y
organizaciones trabajen juntas para proporcionar una respuesta eficiente

y efectiva.

2.2.3.3. Factores de Riesgo.
2.2.3.3.1. El Nino-Oscilaciéon (ENOS).

Los datos satelitales han demostrado variaciones regionales significativas

en la tasa de aumento del nivel del mar, que en algunas areas ha sido cinco veces

superior al promedio anual desde 1993. Esta variabilidad regional refleja en gran
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medida la variabilidad climatica, especialmente en el Océano Pacifico ecuatorial.
Fenomenos como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) afectan al movimiento del
agua en los océanos, influenciando las pautas de viento y causando dilatacion
térmica del océano (Church et al., 2010). Durante el siglo XXI, la variabilidad
climatica continuara, y las poblaciones costeras se veran afectadas por el aumento
del nivel del mar a largo plazo. Cabe destacar, que EI ENOS podria exacerbar estos
efectos al modificar las condiciones oceanograficas y climaticas regionales,

aumentando el riesgo de inundaciones y salinizacion en areas vulnerables.

2.2.3.3.2. Inundacién.

* Inundaciones permanentes (inundation): se refiere a la ocupacion
constante o ciclica de superficies emergidas por aguas oceanicas, sin
depender de factores externos como vientos, descargas fluviales o
presion atmosférica (Fraile, 2011). Este tipo de inundacion suele ser el
resultado del aumento del nivel del mar debidé a la crisis climatica,
afectando areas costeras de manera irreversible.

* Inundaciones episédicas (flooding): son la ocupacion temporal de
superficies emergidas que normalmente estan secas, a menudo
provocadas por eventos extremos como tormentas o mareas altas (Fraile,
2011). Estas inundaciones son estocasticas, es decir ocurren de manera

impredecible y estan vinculadas a condiciones meteorolégicas extremas.

2.2.3.3.3. Erosion.

Una de las principales consecuencias observables del aumento del nivel del
mar puede ser la intensificacion de los procesos de erosién en las costas
expuestas, especialmente en las costas arenosas. En las playas arenosas, el nivel
medio del mar es el factor principal que controla la linea costera y el perfil lateral
asociado del equilibrio de la playa (Bruun, 1954; Slott, 1999). Un aumento del nivel
medio del mar implica un retroceso general de la mayoria de los perfiles costeros,
que aumentara o disminuira dependiendo del aporte de sedimentos debido a
efectos dinamicos longitudinales.

2.2.3.3.4. Salinizacion.

A medida que el nivel del mar aumenta, el agua salada puede penetrar en
acuiferos costeros, rios y tierras agricolas, contaminando fuentes de agua dulce

esenciales para el consumo humano, la agricultura y los ecosistemas locales
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(NOAA, 2021). Este proceso puede llevar a la pérdida de tierras agricolas
productivas, afectando la inseguridad alimentaria y los medios de vida de las
comunidades costeras. Adicionalmente, la salinizacion puede perjudicar
infraestructuras, como carreteras y edificios, debido a la corrosion. La intrusion de
agua salina también puede perturbar los habitats naturales, amenazando la

biodiversidad y la salud de los ecosistemas costeros.

2.2.3.3.5. Ciclones Tropicales.

El aumento del nivel del mar se hace mas evidente durante episodios
extremos como las mareas de tempestad asociadas a ciclones intensos, que han
causado numerosas victimas en paises de baja elevacion, como Bangladesh y
Europa Occidental en 1953 y 1962; al igual que el huracan Katrina en Nueva
Orleans y el ciclon Nargis en Myanmar (Fraile, 2011). Un analisis del siglo XX
muestra que las inundaciones costeras son ahora mas frecuentes para una altura
dada, reflejando mas las variaciones del nivel medio del mar que cambios en la
frecuencia o intensidad de tempestades. En cuanto a la Antartida, los ciclones
extratropicales y ciclones polar frontales, se desarrollan en las latitudes medias y
altas del hemisferio sur. Estos sistemas de baja presion pueden traer vientos
fuertes, precipitaciones y cambios en las temperaturas, impactando la extensién del

hielo marino y las condiciones climaticas locales.

2.3 Marco legal

Constitucién de la Republica del Ecuador (2008)

Titulo |

Elementos Constitutivos del Estado

Capitulo Primero

Principios Fundamentales

Art. 4.- El territorio del Ecuador constituye una unidad geografica e historica de
dimensiones naturales, sociales y culturales, legado de nuestros antepasados y
pueblos ancestrales. Este territorio comprende el espacio continental y maritimo,
las islas adyacentes, el mar territorial, el Archipiélago de Galapagos, el suelo, la
plataforma submarina, el subsuelo y el espacio suprayacente continental, insular y
maritimo.

El Estado ecuatoriano ejercera derechos sobre los segmentos correspondientes de
la orbita sincrénica geoestacionaria, los espacios maritimos y la Antartida (p. 9).
Titulo VII

Régimen Del Buen Vivir

Capitulo I

Biodiversidad y Recursos Naturales

Seccién Primera

Naturaleza y Ambiente

Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:
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1. El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y
la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion
de las necesidades de las generaciones presentes y futuras.

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran de
obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las
personas naturales o juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion, ejecucion y
control de toda actividad que genere impactos ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia
ambiental, éstas se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccion de la
naturaleza (p. 188).

Art. 397.- En caso de dafios ambientales el Estado actuara de manera inmediata y
subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas
de la sancion correspondiente, el Estado repetira contra el operador de la actividad
que produjera el dafo las obligaciones que conlleve la reparacion integral, en las
condiciones y con los procedimientos que la ley establezca. La responsabilidad
también recaera sobre las servidoras o servidores responsables de realizar el
control ambiental. Para garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un
ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, el Estado se compromete a:

1. Permitir a cualquier persona natural o juridica, colectividad o grupo humano,
ejercer las acciones legales y acudir a los érganos judiciales y administrativos, sin
perjuicio de su interés directo, para obtener de ellos la tutela efectiva en materia
ambiental, incluyendo la posibilidad de solicitar medidas cautelares que permitan
cesar la amenaza o el dafio ambiental materia de litigio. La carga de la prueba sobre
la inexistencia de dafo potencial o real recaera sobre el gestor de la actividad o el
demandado.

2. Establecer mecanismos efectivos de prevencion y control de la contaminacion
ambiental, de recuperacion de espacios naturales degradados y de manejo
sustentable de los recursos naturales. 3. Regular la produccién, importacion,
distribucion, uso y disposicién final de materiales toxicos y peligrosos para las
personas o el ambiente.

3. Asegurar la intangibilidad de las areas naturales protegidas, de tal forma que se
garantice la conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de las funciones
ecoldgicas de los ecosistemas. El manejo y administracion de las areas naturales
protegidas estara a cargo del Estado.

4. Establecer un sistema nacional de prevencion, gestion de riesgos y desastres
naturales, basado en los principios de inmediatez, eficiencia, precaucion,
responsabilidad y solidaridad (p. 189).

Art. 406.- El Estado regulara la conservacién, manejo y uso sustentable,
recuperacion, y limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y amenazados;
entre otros, los paramos, humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos
y humedos y manglares, ecosistemas marinos y marinos-costeros (p. 191).

Tratado Antartico [TA] (1961)

ARTICULO |

1. La Antartida se utilizara exclusivamente para fines pacificos. Se prohibe entre
otras, toda medida de caracter militar, tal como el establecimiento de bases y
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fortificaciones militares, la realizacion de maniobras militares, asi como los ensayos
de toda clase de armas (p. 21).

ARTICULO IX

1. Los representantes de las Partes Contratantes, nombradas en el preambulo del
presente Tratado se reuniran en la ciudad de Canberra dentro de los dos meses
después de la entrada en vigencia del presente Tratado y, en adelante, a intervalos
y en lugares apropiados, con el fin de intercambiar informaciones, consultarse
mutuamente sobre asuntos de interés comun relacionados con la Antartida, y
formular, considerar y recomendar a sus Gobiernos medidas para promover los
principios y objetivos del presente Tratado, inclusive medidas relacionadas con:

a) uso de la Antartida para fines exclusivamente pacificos;

b) facilidades para la investigacion cientifica en la Antartida;

c) facilidades para la cooperacion cientifica internacional en la Antartida;

e) cuestiones relacionadas con el ejercicio de la jurisdiccién en la Antartida;

f) proteccion y conservacion de los recursos vivos de la Antartida (p. 24-25).
Convencion sobre la Conservacion de los Recursos Vivos Marinos Antarticos
[CCRVMA] (1982)

ARTICULO lI

1. El objetivo de la presente Convencion es la conservacion de los recursos vivos
marinos antarticos.

2. Para los fines de la presente Convencion, el término “conservaciéon” incluye la
utilizacién racional.

3. Toda recoleccion y actividades conexas en la zona de aplicacion de la presente
Convencién debera realizarse de acuerdo con las disposiciones de la presente
Convencién y con los siguientes principios de conservacion:

c) prevencidon de cambios o minimizacion del riesgo de cambios en el ecosistema
marino que no sean potencialmente reversibles en el lapso de dos o tres decenios
teniendo en cuenta el estado de los conocimientos existentes acerca de las
repercusiones directas e indirectas de la recoleccion, el efecto de la introduccién de
especies exoticas, los efectos de actividades conexas sobre el ecosistema marino
y los efectos de los cambios ambientales, a fin de permitir la conservacion sostenida
de los recursos vivos marinos antarticos (p. 4).

ARTICULO IX

1. La funcién de la Comision sera llevar a efecto el objetivo y los principios
establecidos en el articulo Il de esta Convencién. A este fin debera:

a) facilitar investigaciones y estudios completos sobre los recursos vivos marinos
antarticos y sobre el ecosistema marino antartico;

b) compilar datos sobre el estado y los cambios de poblacién de los recursos vivos
marinos antarticos y sobre los factores que afecten a la distribucién, abundancia y
productividad de las especies recolectadas y dependientes o de las especies 0
poblaciones afines;

c) asegurar la adquisicion de datos estadisticos de captura y esfuerzos con
respecto a las poblaciones recolectadas;

d) analizar, difundir y publicar la informaciéon mencionada en los apartados (b) y (c)
supra y los informes del Comité Cientifico;

e) determinar las necesidades de conservacion y analizar la eficacia de las medidas
de conservacion;

f) formular, adoptar y revisar medidas de conservacion sobre la base de los datos
cientificos mas exactos disponibles, con sujecién a las disposiciones del parrafo 5
del presente articulo;
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g) aplicar el sistema de observacion e inspeccion establecido en virtud del articulo
XXIV de esta Convencion;

h) realizar otras actividades que sean necesarias para alcanzar el objetivo de la
presente Convencion (p. 7-9).

ARTICULO XV

1. El Comité Cientifico servira de foro para la consulta y cooperacion en lo relativo
a la compilacion, estudio e intercambio de informacion con respecto a los recursos
vivos marinos a que se aplica la presente Convencion. Alentara y fomentara la
cooperacion en la esfera de la investigacion cientifica con el fin de ampliar el
conocimiento de los recursos vivos marinos del ecosistema marino antartico.

2. El Comité Cientifico desarrollara las actividades que disponga la Comision en
cumplimiento del objetivo de la presente Convencion, y debera:

a) establecer los criterios y métodos que hayan de utilizarse en las decisiones
relativas a las medidas de conservacion mencionadas en el articulo IX de esta
Convencion;

b) evaluar regularmente el estado y las tendencias de las poblaciones de los
recursos vivos marinos antarticos;

¢) analizar los datos relativos a los efectos directos e indirectos de la recoleccion
en las poblaciones de los recursos vivos marinos antarticos;

d) evaluar los efectos de los cambios propuestos en los métodos y niveles de
recoleccion y de las medidas de conservacion propuestas;

e) transmitir a la Comision evaluaciones, analisis, informes y recomendaciones, que
le hayan sido solicitados o por iniciativa propia, sobre las medidas e investigaciones
para cumplir el objetivo de la presente Convencion;

f) formular propuestas para la realizacion de programas internacionales vy
nacionales de investigacion de los recursos vivos marinos antarticos.

3. En el desempefio de sus funciones, el Comité Cientifico tendra en cuenta la labor
de otras organizaciones técnicas y cientificas competentes y las actividades
cientificas realizadas en el marco del Tratado Antartico (p. 12-13).

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (1992)
Articulo 3.- Principios

Las Partes, en las medidas que adopten para lograr el objetivo de la Convencioén y
aplicar sus disposiciones, se guiaran, entre otras cosas, por lo siguiente:

1. Las Partes deberian proteger el sistema climatico en beneficio de las
generaciones presentes y futuras, sobre la base de la equidad y de conformidad
con sus responsabilidades comunes pero diferenciadas y sus respectivas
capacidades. En consecuencia, las Partes que son paises desarrollados deberian
tomar la iniciativa en lo que respecta a combatir el cambio climatico y sus efectos
adversos.

2. Deberian tenerse plenamente en cuenta las necesidades especificas y las
circunstancias especiales de las Partes que son paises en desarrollo,
especialmente aquellas que son particularmente vulnerables a los efectos adversos
del cambio climatico, y las de aquellas Partes, especialmente las Partes que son
paises en desarrollo, que tendran que soportar una carga anormal o
desproporcionada en virtud de la Convencién.

3. Las Partes deberian tomar medidas de precaucion para prever, prevenir o reducir
al minimo las causas del cambio climatico y mitigar sus efectos adversos. Cuando
haya amenaza de dato grave o irreversible, no deberia utilizarse la falta de total
certidumbre cientifica como razén para posponer tales medidas, tomando en cuenta
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que las politicas y medidas para hacer frente al cambio climatico deberian ser
eficaces en funcion de los costos a fin de asegurar beneficios mundiales al menor
costo posible. A tal fin, esas politicas y medidas deberian tener en cuenta los
distintos contextos socioeconomicos, ser integrales, incluir todas las fuentes,
sumideros y depdsitos pertinentes de gases de efecto invernadero y abarcar todos
los sectores economicos. Los esfuerzos para hacer frente al cambio climatico
pueden llevarse a cabo en cooperacion entre las Partes interesadas.

4. Las Partes tienen derecho al desarrollo sostenible y deberian promoverlo. Las
politicas y medidas para proteger el sistema climatico contra el cambio inducido por
el ser humano deberian ser apropiadas para las condiciones especificas de cada
una de las Partes y estar integradas en los programas nacionales de desarrollo,
tomando en cuenta que el crecimiento econdmico es esencial para la adopcién de
medidas encaminadas a hacer frente al cambio climatico.

5. Las Partes deberian cooperar en la promocion de un sistema econdmico
internacional abierto y propicio que condujera al crecimiento econdomico y
desarrollos sostenibles de todas las Partes, particularmente de las Partes que son
paises en desarrollo, permitiéndoles de ese modo hacer frente en mejor forma a los
problemas del cambio climatico. Las medidas adoptadas para combatir el cambio
climatico, incluidas las unilaterales, no deberian constituir un medio de
discriminacion arbitraria o injustificable ni una restriccion encubierta al comercio
internacional (p. 3-4).

Articulo 4.- Compromisos

1. Todas las Partes, teniendo en cuenta sus responsabilidades comunes pero
diferenciadas y el caracter especifico de sus prioridades nacionales y regionales de
desarrollo, de sus objetivos y de sus circunstancias, deberan:

a) Elaborar, actualizar peridédicamente, publicar y facilitar a la Conferencia de las
Partes, de conformidad con el articulo 12, inventarios nacionales de las emisiones
antropogenos por las fuentes y de la absorcion por los sumideros de todos los gases
de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal, utilizando
metodologias comparables que habran de ser acordadas por la Conferencia de las
Partes;

b) Formular, aplicar, publicar y actualizar regularmente programas nacionales vy,
segun 41 proceda, regionales, que contengan medidas orientadas a mitigar el
cambio climatico, teniendo en cuenta las emisiones antropogenos por las fuentes y
la absorciéon por los sumideros de todos los gases de efecto invernadero no
controlados por el Protocolo de Montreal, y medidas para facilitar la adaptacion
adecuada al cambio climatico;

c) Promover y apoyar con su cooperacion el desarrollo, la aplicacion y la difusion,
incluida la transferencia, de tecnologias, practicas y procesos que controlen,
reduzcan o prevengan las emisiones antropégenos de gases de efecto invernadero
no controlados por el Protocolo de Montreal en todos los sectores pertinentes, entre
ellos la energia, el transporte, la industria, la agricultura, la silvicultura y la gestidn
de desechos;

d) Promover la gestién sostenible y promover y apoyar con su cooperacion la
conservacion y el reforzamiento, segun proceda, de los sumideros y depdsitos de
todos los gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal,
inclusive la biomasa, los bosques y los océanos, asi como otros ecosistemas
terrestres, costeros y marinos (...) (p. 5-6).
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Acuerdo de Paris de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (UNFCCC) (2015)

Articulo 2.

1. El presente Acuerdo, al mejorar la aplicacién de la Convencion, incluido el logro
de su objetivo, tiene por objeto reforzar la respuesta mundial a la amenaza del
cambio climatico, en el contexto del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por
erradicar la pobreza, y para ello:

a) Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C
con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese
aumento de la temperatura a 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales,
reconociendo que ello reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del
cambio climatico;

b) Aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos adversos del cambio
climatico y promover la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones de
gases de efecto invernadero, de un modo que no comprometa la produccion de
alimentos; y

c) Situar los flujos financieros en un nivel compatible con una trayectoria que
conduzca a un desarrollo resiliente al clima y con bajas emisiones de gases de
efecto invernadero.

2. El presente Acuerdo se aplicara de modo que refleje la equidad y el principio de
las responsabilidades comunes pero diferenciadas y las 63 capacidades
respectivas, a la luz de las diferentes circunstancias nacionales (p. 3-4).
Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (UNFCCC) (1998)

Las Naciones Unidas (1998) indica que este tratado internacional que se establecio
en 1997 en el Marco de la Organizacion de Naciones Unidas sobre el cambio
climatico, busca que los paises industrializados, a excepcidén de Estados Unidos,
reduzcan las emisiones de GEI, los cuales contribuyen en un 5% al calentamiento
global. Ecuador esta suscrito a este protocolo desde el 15 de enero de 1998.
Articulo 2

1. Con el fin de promover el desarrollo sostenible, cada una de las Partes incluidas
en el anexo |, al cumplir los compromisos cuantificados de limitacion y reduccién de
las emisiones contraidos en virtud del articulo 3:

a) Aplicar- y/o seguir- elaborando politicas y medidas de conformidad con sus
circunstancias nacionales, por ejemplo, las siguientes:

iv) investigacion, promocion, desarrollo y aumento del uso de formas nuevas y
renovables de energia, de tecnologias de secuestro del diéxido de carbono y de
tecnologias avanzadas y novedosas que sean ecologicamente racionales;

v) reduccion progresiva o eliminacion gradual de las deficiencias del mercado, los
incentivos fiscales, las exenciones tributarias y arancelarias y las subvenciones que
sean contrarios al objetivo de la Convencién en todos los sectores emisores de
gases de efecto invernadero y aplicacion de instrumentos de mercado;

vi) fomento de reformas apropiadas en los sectores pertinentes con el fin de
promover unas politicas y medidas que limiten o reduzcan las emisiones de los
gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal;

vii) medidas para limitar y/o reducir las emisiones de los gases de efecto
invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal en el sector del transporte;
viii) limitacion y/o reduccion de las emisiones de metano mediante su recuperacion
y utilizacion en la gestion de los desechos, asi como en la produccién, el transporte
y la distribucién de energia;(p.3)
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Reuniones de los Administradores de Programas Antarticos
Latinoamericanos (RAPAL) (1990)

Objetivos

a) Propiciar la cooperacion y el apoyo mutuo en aspectos cientificos, técnicos,
logisticos y ambientales de los paises latinoamericanos con actividades antarticas,
a fin de aunar y coordinar esfuerzos, optimizando el empleo de los recursos, en
concordancia con los principios y objetivos establecidos en el Sistema del Tratado
Antartico, asi como el intercambio de puntos de vista y, segun sea apropiado,
colaboracién a nivel educativo, socio-cultural y comunicacional de relevancia en el
area antartica.

b) Acrecentar y fortalecer la presencia y los intereses comunes de los paises
latinoamericanos en el area del Tratado Antartico.

c¢) Intercambiar informacion sobre los ordenamientos internos relativos a las
actividades antarticas.

d) Coordinar las acciones de los paises miembros de RAPAL, para adoptar en la
medida de lo posible, posiciones comunes que reflejen las posiciones de los paises
latinoamericanos con actividades antarticas.

e) Contribuir a la proteccion y conservacion del medio ambiente antartico y de sus
ecosistemas dependientes y asociados.

XXVII RAPAL (Guayaquil, 2016)

Recomendacién RAPAL XXVII-1

Considerando la importancia de trabajar en el nuevo Plan Estratégico SCAR para
ayudar a promover las actividades nacionales, asi como fomentar una mayor
colaboracion, crear capacidad, y la revision de una gran cantidad de actualizaciones
de diversos grupos que puedan ser de interés especifico para los paises, en funcion
de sus intereses particulares de la investigacion.

La RAPAL recomienda:

Conformar un Grupo Intersesional presidido por Ecuador para desarrollar y
contribuir dichos puntos para los proximos eventos del SCAR.

Recomendacion RAPAL XXVII-2

Debido a la importancia de la aplicacion de prototipos de ecomateriales que pueden
llegar a ser mas ecologicos, econdmicos y eficientes que los materiales
convencionales de la industria de la construccion, para la proteccién del medio
ambiente en el Territorio Antartico.

La RAPAL recomienda:

Que el Ecuador lidere una Red de Investigacion en Ecomateriales la cual pretende
la vinculacion entre los institutos antarticos de diferentes paises para que se
produzca un aporte de investigacion, experimentacion, desarrollo y fabricacion en
ecomateriales.

Recomendacion RAPAL XXVII-3

Que cada APAL presente en forma independiente al COMNAP informacion sobre
los medios e infraestructura disponibles para el apoyo de las actividades cientificas
del préximo verano.

Recomendacion RAPAL XXVIi-4

Que los APAL prioricen la seleccion de proyectos que contemplen la cooperacién
internacional y cuyos resultados se publiquen en revistas indexadas.

Mantener y consolidar con la Academia el Congreso Latinoamericano de Ciencia
Antartica en el siguiente orden: Chile, Argentina y Ecuador y en los anos
intermedios a los OSC-SCAR.
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Recomendacion RAPAL XXVII-5

Archivar o anular la recomendacion XXVI-6 “Respaldar la realizacion de un
simposio celebrando los 25 afios de firma del Protocolo de Proteccién Ambiental
que sera coordinado por Peru, que desarrollara la idea y propondra una
metodologia para la concrecion del mismo” a solicitud de Peru.

Recomendacion RAPAL XXVII-6

Activar la Red con el intercambio de opiniones al proyecto Refugio antartico
ecuatoriano que se encuentra actualmente en ejecucion, en aplicacion de la
Recomendacion XXVI-9

“El establecimiento de una Red Latinoamericana para el estudio de eco materiales
para evaluar su aplicacion en las instalaciones antarticas”.

Recomendacion RAPAL XXVII-7

Intercambiar informacién acerca del uso de UAV’s relacionados a los posibles
impactos ambientales en los diferentes programas latinoamericanos para el
desarrollo de un documento que pueda ser presentado en la proxima CPA. Se
propone trabajar en el tiempo intersesional y que lidere Argentina.
Recomendacion RAPAL XXVII-8

En el marco del 25 aniversario de la firma del Protocolo al Tratado Antartico sobre
Proteccion del Medio Ambiente, que tendra lugar el dia 4 de octubre de 2016 y con
el objeto de reafirmar el compromiso de los miembros de los Programas Nacionales
Antarticos Latinoamericanos, hacia la proteccion del medio ambiente antartico y sus
ecosistemas dependientes y asociados, destacando los vinculos existentes entre
el continente sudamericano y el continente antartico, la RAPAL recomienda:

1. Que los APAL difundan activamente la publicacion conmemorativa por los 25
afios de la firma del Protocolo de Madrid, elaborada por el Comité de Proteccion
Ambiental del Tratado Antartico y la “Declaracion de Santiago”, adoptada durante
la XXXIX RCTA, mediante los canales de difusion identificados durante los trabajos
intersesionales, asi como cualquier otra forma de difusion que se considere
apropiada, de manera de hacer

llegar dicha publicacion a la mayor cantidad de publico posible.

2. Que en dicha difusion, los APAL destaquen los vinculos ambientales, climaticos,
geoldgicos, ecosistémicos e histéricos que unen al continente sudamericano con el
continente Antartico, mediante la difusion de los proyectos cientificos que
involucren el estudio de dichas interacciones.

3. Que se aliente un creciente desarrollo de lineas de investigacion que permitan
avanzar en el conocimiento de las interacciones entre el continente antartico y el
continente sudamericano y que fomente la cooperacion cientifica en este sentido.
Recomendacion RAPAL XXVII-9

Teniendo en cuenta la importancia de la planificacion oportuna de las actividades
de las campanfas de verano, y reconociendo las ventajas de realizar las reuniones
en una época cercana al inicio del proximo verano.

La RAPAL recomienda:

Modificar los términos de referencia en el sentido de que las fechas de las reuniones
RAPAL se realicen lo mas proximas posibles al inicio de las campanas de verano
de cada pais, idealmente entre los meses de septiembre y octubre, a fin de mejorar
las coordinaciones logisticas y operacionales para la Campana estival austral
siguiente.
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Recomendacién RAPAL XXVII-10

Considerando que la actividad de buceo es una actividad de alto riesgo,
especialmente en area antartica, y reconociendo que no existe todavia un criterio
unico en cuanto a los requisitos para ejercer esta actividad.

La RAPAL recomienda:

Conformar un Grupo de consultas intersesional con los siguientes términos:

a. En el periodo intersesional hasta la XXVIII RAPAL se haran los contactos y
analisis con base al documento DI-13 “Buceo polar en apoyo a las actividades de
investigacion” presentado por Brasil, a fin de estructurar las Normas comunes APAL
para buceo antartico.

b. Presentar los resultados de este trabajo en la XXVIII RAPAL, para su eventual
adopcion como Recomendacién.

c. Que Argentina actue de coordinador del presente trabajo.

Recomendacion RAPAL XXVII-11

Dar por terminada la vigencia de la Recomendacion RAPAL XXVI-10 y sustituir por
la siguiente. -

Teniendo en cuenta la importancia de la prevencion de los accidentes en la
Antartida, y reconociendo las ventajas que pueden surgir del intercambio de
experiencias en esta materia, que deriven en la unificacion de criterios, métodos y
procedimientos.

La RAPAL recomienda

a. Dar por conocido el documento “Manual de Prevencion de Accidentes
Antarticos”, su formato de reporte anexo y agradecer a la delegaciéon Argentina por
Su aporte.

b. Establecer un link en la pagina web de la RAPAL con el formulario electronico
anexo, a cargo de Argentina.

c. En el plazo de sesenta dias a partir de su publicacion en la pagina web de la
RAPAL, los APAL hagan sus observaciones al formato del link antedicho, luego de
lo cual se recomienda entre en vigencia, debiendo notificarse su entrada en vigor a
cada uno de los puntos de contacto nacionales.

d. Que a partir de su vigencia los paises que tengan accidentes o incidentes
reporten en el formato establecido a través del link, sin perjuicio que de forma
voluntaria los APAL puedan subir informes sobre accidentes anteriores.

e. Incluir en los términos de referencia la presentacién por parte del pais anfitrion
de cada RAPAL, en sesion plenaria, un resumen de los accidentes o incidentes del
ultimo periodo intersesional, poniendo especial énfasis en las lecciones aprendidas.
f. Se insta, no obstante, a hacer uso del Sistema de Reportes de Incidentes de
COMNAP, ya implementado.

Modificacién a la Recomendacion RAPAL XXVI-11

Teniendo en cuenta el uso creciente de vehiculos aéreos pilotados a distancia
(UAVs, drones o similares) en el area del Tratado Antartico, y considerando la
necesidad de garantizar en lo inmediato la seguridad en las zonas de operaciones
de aeronaves, en virtud de que el Tratado Antartico aun se encuentra evaluando
las medidas regulatorias que permitan un uso seguro de estos equipos,

La RAPAL recomienda que:

a. Se evite la operacion de vehiculos aéreos pilotados a distancia o sistemas de
vehiculos aéreos pilotados a distancia en espacios aéreos controlados o en el area
de influencia de un aerédromo excepto que previamente se haya obtenido una
autorizacion especial del prestador del servicio de transito aéreo o del jefe de
aerodromo respectivo.
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b. Los vehiculos aéreos pilotados a distancia o sistemas de vehiculos aéreos
pilotados a distancia operen exclusivamente en horario diurno y en condiciones
meteorologicas visuales que permitan su operacion segura, a excepcion que se
trate de una operacion de busqueda y rescate (SAR).

c. Ademas, los vehiculos sefialados precedentemente deberan coordinar con las
bases antarticas cercanas o las que se encuentren en la ruta de operacion del
vehiculo aéreo pilotado a distancia, para navegaciones pre programadas.
Especialmente en lugares donde operen aeronaves de ala rotatoria, en los espacios
aereos no controlados.

d. Que se incorporen en el AFIM (Antarctic Flight Information Manual) regulaciones
sobre la utilizacion de estos medios, para incrementar la seguridad aérea en la
zona.

Recomendacién RAPAL XXVII-13

Considerando que la actividad postal es un importante instrumento de difusion y
cultura durante las campanas antarticas que cada pais realiza y con el afan de
fortalecer la actividad en la regién, se recomienda:

Incorporar en la pagina web de la RAPAL, una base de datos por pais (nombre,
correo electrénico y direccion postal) de los encargados de la actividad postal. Esta
base de datos ser actualizara anualmente, si fuera el caso. Ecuador se encargaria
de recopilar la informacion de los paises y enviarla al administrador del sitio web de
la RAPAL.

XXXIII RAPAL (QUITO, 2022)

Recomendacion RAPAL XXXIII-1

Instar como RAPAL a la Comision Hidrografica Antartica (CHA) de la Organizacion
Hidrografica Internacional (OHI) presenten en la XLV RCTA en el 2023, un informe
sobre la situacion actual de las actividades hidrograficas desarrolladas en la Region
Antartida y las presentes y futuras necesidades. De igual manera, como RAPAL
efectuar un compromiso de cada Programa Antartico en contribuir con el
levantamiento de informacién hidrografica durante sus diferentes Expediciones o
Campafias, asi como, apoyar a que este tema siga siendo considerado dentro del
Plan Estratégico Plurianual de la RCTA.

Recomendacion RAPAL XXXIII-2

Instar a los paises miembros de RAPAL a participar activamente dentro del Sistema
de Intercambio de Informacién (SEIl) administrado por la Secretaria del Tratado
Antartico (STA), para lo cual se recomienda aprovechar las oportunidades de
capacitacion en linea que ofrece la STA sobre el funcionamiento y procedimientos
a seguir por cada pais miembro del Tratado Antartico para remitir informes anuales
al SEll; asi como, involucrarse en el Grupo de Contacto Intersesional (GCI) de la
RCTA liderado por Espania, relacionados al intercambio de informacion cientifica.
Recomendacion RAPAL XXXIII-3

Elevar a sus autoridades competentes la conveniencia de efectuar; al menos una
reunion de coordinacion virtual previo a las siguientes RCTAs, con la finalidad de
identificar temas, posiciones e intereses comunes, de fortalecer la actuacion
conjunta del bloque latinoamericano en la RCTA y de promover la paz, la
cooperacion internacional, la ciencia y la preservacién ambiental en el continente
antartico.

Recomendaciéon RAPAL XXXIIl-4

Considerar la preocupacion por parte de los diferentes paises antarticos sobre los
protocolos sanitarios, esperando que los mismos vayan acorde a la evolucion de
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las enfermedades COVID-19, o el esquema de vacunacion establecido por cada
pais.

Recomendacién RAPAL XXXIII-5

Evaluar la posibilidad de instalar estaciones multiparamétricas adicionales a las
existentes para la obtencion de informacion oceanografica y sismica con el objeto
de establecer una red que permita obtener y comparar informacién en beneficio de
los APAL.

Recomendacion RAPAL XXXIII-6

Crear un grupo de trabajo APAL coordinado por Chile, conformado por especialistas
en contaminacion de microplasticos que propongan metodologias de evaluacion
estandarizadas para la cuantificacion de microplasticos en diversas matrices
ambientales, protocolos para reduccidn de desechos plasticos y en donde se
comparta informacion de los equipamientos que se utilizan en las diferentes
estaciones y plataformas para el control de microplasticos.

Recomendacién RAPAL XXXIII-7

Crear un grupo de trabajo coordinado por Ecuador, que analizara las caracteristicas
de la Isla Barrientos, y evaluara el mecanismo apropiado de conservacion de esa
area.

Recomendaciéon RAPAL XXXIII-8

Incluir de forma permanente en las reuniones de la CACAT, un punto sobre los
avances en temas de geoinformacion, permitiendo que, a través de los documentos
de informacion presentados por los diferentes paises se informe sobre el progreso
y logros conseguidos, en el marco de los lineamientos establecidos por el SCAR.
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (2018)

ODS 13 Accion por el clima

Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y
sus efectos

El cambio climatico es un fendbmeno que afecta a todos los paises y personas del
mundo. El calentamiento global aumenta a un ritmo mucho mas acelerado de lo
previsto, convirtiéndose en uno de los mayores desafios de la humanidad.

Metas del Objetivo 13

13.1 Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos
relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los paises.

13.2 Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y
planes nacionales.

13.3 Mejorar la educacion, la sensibilizacion y la capacidad humana e institucional
respecto de la mitigacién del cambio climatico, la adaptacion a él, la reduccion de
sus efectos y la alerta temprana (p. 62-63).

ODS 14 Vida submarina

Objetivo 14: Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y
los recursos marinos

El océano impulsa los sistemas mundiales que hacen de la Tierra un lugar habitable
para el ser humano. Nuestra lluvia, el agua potable, el tiempo, el clima, los litorales,
gran parte de nuestra comida e incluso el oxigeno del aire que respiramos los
proporciona y regula el mar.

Metas del Objetivo 14

14.1 De aqui a 2025, prevenir y reducir significativamente la contaminacion marina
de todo tipo, en particular la producida por actividades realizadas en tierra, incluidos
los detritos marinos y la polucion por nutrientes.
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14.2 De aqui a 2020, gestionar y proteger sosteniblemente los ecosistemas marinos
y costeros para evitar efectos adversos importantes, incluso fortaleciendo su
resiliencia, y adoptar medidas para restaurarlos a fin de restablecer la salud y la
productividad de los océanos.

14.3 Minimizar y abordar los efectos de la acidificacion de los océanos, incluso
mediante una mayor cooperacion cientifica a todos los niveles

14.5 De aqui a 2020, conservar al menos el 10% de las zonas costeras y marinas,
de conformidad con las leyes nacionales y el derecho internacional y sobre la base
de la mejor informacién cientifica disponible

14.a Aumentar los conocimientos cientificos, desarrollar la capacidad de
investigacion y transferir tecnologia marina, teniendo en cuenta los Criterios y
Directrices para la Transferencia de Tecnologia Marina de la Comision
Oceanografica Intergubernamental, a fin de mejorar la salud de los océanos y
potenciar la contribucion de la biodiversidad marina al desarrollo de los paises en
desarrollo, en particular los pequefos Estados insulares en desarrollo y los paises
menos adelantados (p. 65-67).

Informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) (2023)

A. Situacién actual y tendencias

Cambios e impactos observados

A.2 Se han producido cambios rapidos y generalizados en la atmésfera, el océano,
la criésfera y la biosfera. El cambio climatico causado por el hombre ya esta
afectando a muchos fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos en todas las
regiones del mundo. Esto ha provocado impactos adversos generalizados y
pérdidas y dafios conexos a la naturaleza y a las personas (nivel de confianza alto).
Las comunidades vulnerables que histéricamente han contribuido menos al cambio
climatico actual se ven afectadas de manera desproporcionada (nivel de confianza
alto) (p. 11).

A.2.1 Es inequivoco que la influencia humana ha calentado la atmdsfera, el océano
y la tierra. El nivel medio global del mar aumenté 0,20 [0,15 a 0,25] m entre 1901 y
2018. La tasa promedio de aumento del nivel del mar fue de 1,3 [0,6 a 2,1] mm afio-
1 entre 1901 y 1971, aumentando a 1,9 [0,8 a 2,9] mm afo-1 entre 1971 y 2006, y
aumenté aun mas a 3,7 [3,2 a 4,2] mm afo-1 entre 2006 y 2018 (confianza alta).
Es muy probable que la influencia humana haya sido el principal impulsor de estos
aumentos desde al menos 1971. La evidencia de cambios observados en extremos
como olas de calor, fuertes precipitaciones, sequias y ciclones tropicales y, en
particular, su atribucion a la influencia humana, se ha fortalecido aun mas desde
entonces. AR5. Es probable que la influencia humana haya aumentado la
posibilidad de que se produzcan fendmenos extremos compuestos desde la década
de 1950, incluidos aumentos en la frecuencia de olas de calor y sequias
simultaneas (nivel de confianza alto) (p. 11).

B. Cambio climatico futuro, riesgos y respuestas a largo plazo

Cambio climatico futuro

B.1 Las continuas emisiones de gases de efecto invernadero conduciran a un
aumento del calentamiento global; la mejor estimacion es que alcanzara 1,5 °C en
el corto plazo en los escenarios considerados y las trayectorias modeladas. Cada
incremento del calentamiento global intensificara peligros multiples y simultaneos
(nivel de confianza alto). Unas reducciones profundas, rapidas y sostenidas de las
emisiones de gases de efecto invernadero conducirian a una desaceleracion
perceptible del calentamiento global en unas dos décadas, y también a cambios
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perceptibles en la composicion atmosférica en unos pocos afos (nivel de confianza
alto) (p. 18).

B.1.4 Con un mayor calentamiento, se prevé que cada region experimente cada
vez mas cambios simultaneos y multiples en los impulsores del impacto climatico.
Se prevé que las olas de calor y las sequias compuestas seran mas frecuentes,
incluidos eventos simultaneos en multiples ubicaciones (nivel de confianza alto).
Debido al aumento relativo del nivel del mar, se prevé que los actuales fendmenos
extremos del nivel del mar que ocurren 1 cada 100 afios ocurran al menos
anualmente en mas de la mitad de todas las ubicaciones de maredgrafos para el
afio 2100 en todos los escenarios considerados (nivel de confianza alto). Otros
cambios regionales proyectados incluyen la intensificacion de ciclones tropicales
y/o tormentas extratropicales (confianza media) y aumentos en la aridez y el clima
de incendios (confianza media a alta) (p. 19).

Impactos del cambio climatico y riesgos relacionados con el clima

B.2 Para cualquier nivel de calentamiento futuro dado, muchos riesgos
relacionados con el clima son mayores que los evaluados en el AR5, y los impactos
proyectados a largo plazo son hasta varias veces mayores que los observados
actualmente (nivel de confianza alto). Los riesgos y los impactos adversos
proyectados y las pérdidas y dafos relacionados con el cambio climatico aumentan
con cada incremento del calentamiento global (confianza muy alta). Los riesgos
climaticos y no climaticos interactuaran cada vez mas, creando riesgos compuestos
y en cascada que son mas complejos y dificiles de gestionar (nivel de confianza
alto) (p 20).

B.2.2 Los riesgos y los impactos adversos proyectados y las pérdidas y dafios
relacionados con el cambio climatico aumentaran con cada incremento del
calentamiento global (confianza muy alta). Son mayores que en la actualidad para
un calentamiento global de 1,5 °C, e incluso mayores para un calentamiento de 2
°C (nivel de confianza alto). En comparacion con el AR5, se considera que los
niveles de riesgo globales agregados37 (Motivos de preocupacion38) van de altos
a muy altos a niveles mas bajos de calentamiento global debido a la evidencia
reciente de los impactos observados, una mejor comprension de los procesos y
nuevos conocimientos sobre la exposicion y la vulnerabilidad de los seres humanos
y sistemas naturales, incluidos los limites a la adaptacion (nivel de confianza alto).
Debido al inevitable aumento del nivel del mar (ver también B.3), los riesgos para
los ecosistemas costeros, las personas y la infraestructura seguiran aumentando
mas alla de 2100 (nivel de confianza alto) (p. 21).

Probabilidad y riesgos de cambios inevitables, irreversibles o abruptos

B.3 Algunos cambios futuros son inevitables y/o irreversibles, pero pueden limitarse
mediante una reduccion profunda, rapida y sostenida de las emisiones globales de
gases de efecto invernadero. La probabilidad de cambios abruptos y/o irreversibles
aumenta con niveles mas altos de calentamiento global. De manera similar, la
probabilidad de resultados de baja probabilidad asociados con impactos adversos
potencialmente muy grandes aumenta con niveles mas altos de calentamiento
global (p. 24).

B.3.1 Limitar la temperatura de la superficie global no impide cambios continuos en
los componentes del sistema climatico que tienen escalas de tiempo de respuesta
de varias décadas o mas (nivel de confianza alto). El aumento del nivel del mar sera
inevitable durante siglos o milenios debido al continuo calentamiento profundo de
los océanos y al derretimiento de las capas de hielo, y los niveles del mar
permaneceran elevados durante miles de afios (nivel de confianza alto). Sin
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embargo, una reduccion profunda, rapida y sostenida de las emisiones de GEI
limitaria una mayor aceleracién del aumento del nivel del mar y el compromiso
proyectado de aumento del nivel del mar a largo plazo. En relacién con el periodo
1995-2014, el probable aumento medio mundial del nivel del mar en el escenario
de emisiones de GEI SSP1-1.9 es de 0,15 a 0,23 m para 2050 y de 0,28 a 0,55 m
para 2100; mientras que para el escenario de emisiones de GEI SSP5-8,5 es de
0,20 a 0,29 m para 2050 y de 0,63 a 1,01 m para 2100 (confianza media). Durante
los proximos 2.000 afios, el nivel medio global del mar aumentara entre 2 y 3 m si
el calentamiento se limita a 1,5 °C y entre 2 y 6 m si se limita a 2 °C (nivel de
confianza bajo) (p. 24).

B.3.2 La probabilidad y los impactos de cambios abruptos y/o irreversibles en el
sistema climatico, incluidos los cambios desencadenados cuando se alcanzan
puntos de inflexion, aumentan con un mayor calentamiento global (nivel de
confianza alto). A medida que aumentan los niveles de calentamiento, también
aumentan los riesgos de extincion de especies o pérdida irreversible de
biodiversidad en ecosistemas como los bosques (confianza media), los arrecifes de
coral (confianza muy alta) y las regiones articas (confianza alta). Con niveles de
calentamiento sostenido entre 2°C y 3°C, las capas de hielo de Groenlandia y la
Antartida occidental se perderan casi por completo e irreversiblemente a lo largo de
varios milenios, lo que provocara un aumento de varios metros en el nivel del mar
(evidencia limitada). La probabilidad y la tasa de pérdida de masa de hielo
aumentan con temperaturas superficiales globales mas altas (nivel de confianza
alto) (p. 24).

B.3.3 La probabilidad de resultados de baja probabilidad asociados con impactos
potencialmente muy grandes aumenta con niveles mas altos de calentamiento
global (nivel de confianza alto). Debido a la profunda incertidumbre relacionada con
los procesos de la capa de hielo, el nivel medio global del mar aumentara por
encima del rango probable: acercandose a 2 m para 2100 y mas de 15 m para 2300
en el escenario de emisiones muy altas de GEI (SSP5-8,5) (nivel de confianza
bajo). - No puede ser excluido. Existe una confianza media en que la circulacién
meridional del Atlantico no colapsara abruptamente antes de 2100, pero si
ocurriera, muy probablemente causaria cambios abruptos en los patrones
climaticos regionales y grandes impactos en los ecosistemas y las actividades
humanas (p. 24).

Sobrepaso: exceder un nivel de calentamiento y regresar

B.7 Si el calentamiento excede un nivel especifico, como 1,5 °C, podria reducirse
gradualmente nuevamente logrando y manteniendo emisiones globales netas
negativas de CO2. Esto requeriria un despliegue adicional de eliminacién de dioxido
de carbono, en comparacion con vias sin exceso, |0 que generaria mayores
preocupaciones sobre la viabilidad y la sostenibilidad. ElI exceso implica impactos
adversos, algunos irreversibles, y riesgos adicionales para los sistemas humanos y
naturales, todos creciendo con la magnitud y duracion del exceso (p. 29).

B.7.2 Cuanto mayor sea la magnitud y la duracion del exceso, mas ecosistemas y
sociedades estaran expuestos a cambios mayores y mas generalizados en los
impulsores del impacto climatico, lo que aumentara los riesgos para muchos
sistemas naturales y humanos. En comparacién con las vias sin exceso, las
sociedades enfrentarian mayores riesgos para la infraestructura, los asentamientos
costeros bajos y los medios de vida asociados. Superar los 1,5 °C tendra como
resultado impactos adversos irreversibles en ciertos ecosistemas con baja
resiliencia, como los ecosistemas polares, montafosos y costeros, afectados por el
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derretimiento de las capas de hielo, el derretimiento de los glaciares o por un
aumento acelerado y mayor del nivel del mar (p. 29).

Politicas Nacionales Oceanicas y Costeras (2014)

Politica 1.- Conservar el patrimonio natural y cultural, los ecosistemas y la
diversidad biolégica de la zona marina y costera, respetando los derechos de la
naturaleza en el Ecuador continental, el Archipiélago de Galapagos, mar territorial,
zona contigua, zona econémica exclusiva y la Antartida (p. 2).

Politica 3.- Desarrollar y fomentar la investigacion cientifica y la innovacion
tecnologica para la sociedad del conocimiento justa y solidaria, en los ambitos
oceanicos y marino-costeros.

Politica 6.- Promover la insercion estratégica del Ecuador en el Océano Pacifico y
en la Antartida (p. 2).

Cédigo Organico del Ambiente [COA] (2017)

Libro Preliminar

Titulo |

Objeto, Ambito y Fines

Art. 3.- Fines. Son fines de este Codigo:

4. Establecer, implementar e incentivar los mecanismos e instrumentos para la
conservacion, uso sostenible y restauracion de los ecosistemas, biodiversidad y sus
componentes, patrimonio genético, Patrimonio Forestal Nacional, servicios
ambientales, zona marino costera y recursos naturales; (p.11).

Titulo 1l

De los Derechos, Deberes y Principios Ambientales

Art.5.- Derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano. El derecho a vivir en
un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado comprende:

1. La conservacion, manejo sostenible y recuperaciéon del patrimonio natural, la
biodiversidad y todos sus componentes, con respeto a los derechos de la
naturaleza y a los derechos colectivos de las comunas, comunidades, pueblos y
nacionalidades;

2. El manejo sostenible de los ecosistemas, con especial atencion a los
ecosistemas fragiles y amenazados tales como paramos, humedales, bosques
nublados, bosques tropicales secos y humedos, manglares y ecosistemas marinos
y marinos-costeros;

3. La intangibilidad del Sistema Nacional de Areas Protegidas, en los términos
establecidos en la Constitucién y la ley;

4. La conservacion, preservacion y recuperacion de los recursos hidricos, cuencas
hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico;

5. La conservaciéon y uso sostenible del suelo que prevenga la erosién, la
degradacion, la desertificacion y permita su restauracion;

6. La prevencion, control y reparacion integral de los dafios ambientales;

7. La obligacion de toda obra, proyecto o actividad, en todas sus fases, de sujetarse
al procedimiento de evaluacion de impacto ambiental;

8. El desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas,
asi como de energias alternativas no contaminantes, renovables, diversificadas y
de bajo impacto ambiental,

9. El uso, experimentacion y el desarrollo de la biotecnologia y la comercializacion
de sus productos, bajo estrictas normas de bioseguridad, con sujecidén a las
prohibiciones establecidas en la Constitucion y demas normativa vigente;
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10. La participacién en el marco de la ley de las personas, comunas, comunidades,
pueblos, nacionalidades y colectivos, en toda actividad o decision que pueda
producir o que produzca impactos o dafios ambientales;

11. La adopcién de politicas publicas, medidas administrativas, normativas y
jurisdiccionales que garanticen el ejercicio de este derecho; vy,

12. La implementacion de planes, programas, acciones y medidas de adaptacion
para aumentar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad ambiental, social y
econdmica frente a la variabilidad climatica y a los impactos del cambio climatico,
asi como la implementacion de los mismos para mitigar sus causas (p.12).

Art. 7.- Deberes comunes del Estado y las personas. Son de interés publico y por
lo tanto deberes del Estado y de todas las personas, comunas, comunidades,
pueblos y nacionalidades y colectivos, los siguientes:

1. Respetar los derechos de la naturaleza y utilizar los recursos naturales, los
bienes tangibles e intangibles asociados a ellos, de modo racional y sostenible;

2. Proteger, conservar y restaurar el patrimonio natural nacional, los ecosistemas,
la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais; 3. Crear y fortalecer
las condiciones para la implementacion de medidas de mitigacidon y adaptacion al
cambio climatico;

4. Prevenir, evitar y reparar de forma integral los danos y pasivos ambientales y
sociales; e,

5. Informar, comunicar o denunciar ante la autoridad competente cualquier actividad
contaminante que produzca o pueda producir impactos o dafios ambientales (p.13).
Libro Primero del Régimen Institucional

Titulo |

Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental

Capitulo |

Del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental

Art. 14.- Competencia ambiental. El ejercicio de las competencias ambientales
comprende las facultades de rectoria, planificacion, regulacion, control y gestion
referidas al patrimonio natural, la biodiversidad, calidad ambiental, cambio
climatico, zona marina y marino costero, y demas ambitos relacionados de
conformidad con la Constitucién y la ley (p.15).

Libro Cuarto

Del Cambio Climatico

Titulo |

Del Cambio Climatico

Capitulo |

Disposiciones Generales

Art. 247.- Objeto. El presente libro tiene por objeto establecer el marco legal e
institucional para la planificacion, articulacion, coordinaciéon y monitoreo de las
politicas publicas orientadas a disenar, gestionar y ejecutar a nivel local, regional y
nacional, acciones de adaptacion y mitigacion del cambio climatico de manera
transversal, oportuna, eficaz, participativa, coordinada y articulada con los
instrumentos internacionales ratificados por el Estado y al principio de la
responsabilidad comun pero diferenciada.

Las politicas nacionales en esta materia seran disefiadas para prevenir y
responder a los efectos producidos por el cambio climatico y contribuiran a los
esfuerzos globales frente a este fendmeno antropogénico (p.65).

Art. 248.- Fines. Los fines del Estado en materia de cambio climatico seran:
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1. Prevenir y evitar la ocurrencia de los dafios ambientales y con ello reducir los
efectos del cambio climatico;

2. Desarrollar programas de educacion, investigacion, innovacion, desarrollo,
desagregacion y transferencia de tecnologia sobre el cambio climatico;

3. Reducir la vulnerabilidad de la poblacién y los ecosistemas del pais frente a los
efectos del cambio climatico;

4. Regular y controlar las acciones y medidas para la adaptacion y mitigacion del
cambio climatico;

5. Coordinar, implementar y aplicar la politica nacional sobre cambio climatico, por
parte de las instituciones del Estado y sus diferentes niveles de gobierno en el
ambito de sus competencias;

6. Impulsar el desarrollo sostenible en los modelos de gestidon y planificacion
territorial a nivel local, regional y nacional;

7. Establecer mecanismos para la gestion de riesgos y desastres o emergencias
ocasionadas por efectos del cambio climatico;

8. Garantizar el acceso oportuno a la informacién necesaria para gestionar
adecuadamente el riesgo a través de medidas de adaptacion y mitigacion;

9. Fomentar el uso y garantizar el acceso de energias renovables; vy,

10. Las demas que se establezcan para el efecto (p.66).

Art. 249.- Prioridades en la gestidn del cambio climatico. Las medidas y acciones
para la gestion del cambio climatico, consideraran prioritariamente reducir y
minimizar las afectaciones causadas a las personas en situacion de riesgo, grupos
de atencién prioritaria y con niveles de pobreza, a la infraestructura, proyectos
nacionales y estratégicos, a los sectores productivos, a los ecosistemas y a la
biodiversidad.

Para ello se deberan fortalecer las capacidades institucionales, tecnologica y
humanas, tanto locales y nacionales (p.66).

Capitulo Il

Instrumentos para la Gestion del Cambio Climatico

Art. 250.- De los instrumentos. La gestidbn del cambio climatico se realizara
conforme a la politica y la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, y sus
instrumentos que deberan ser dictados y actualizados por la Autoridad Ambiental
Nacional (p.66).

Art. 251.- Mecanismos de coordinacion y articulacién. La Autoridad Ambiental
Nacional coordinara con las entidades intersectoriales publicas priorizadas para el
efecto, y todos los diferentes niveles de gobierno, la formulacién e implementacion
de las politicas y objetivos ante los efectos del cambio climatico. Se velara por su
incorporacion transversal en los programas y proyectos de dichos sectores
mediante mecanismos creados para el efecto. Las entidades intersectoriales que
sean priorizadas en materia de cambio climatico participaran de forma obligatoria y
pondran a disposicion de la Autoridad Ambiental Nacional la informacién que le sea
requerida de manera oportuna, de conformidad con los mecanismos que se definan
para este fin. Se contara con el apoyo y la participacién del sector privado,
comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades, colectivos y la ciudadania en
general (p.66).

Art. 252.- Planificacion territorial y sectorial para el cambio climatico. Deberan
incorporarse obligatoriamente criterios de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico en los procesos de planificacion, planes, programas, proyectos
especificos y estrategias de los diferentes niveles de gobierno y sectores del Estado

(p.66).
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Art. 255.- Transferencia de tecnologia. La Autoridad Ambiental Nacional
determinara, en coordinacion con las entidades competentes, mecanismos e
instrumentos que fomenten el desarrollo, innovacion, desagregacion y transferencia
de tecnologia, asi como la gestién del conocimiento tradicional, colectivo y saber
ancestral necesarios para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, y
reduccion de vulnerabilidad y riesgo (p.67).

Titulo Il

Capitulo |

Disposiciones generales para las medidas de adaptacién y mitigacion del
Cambio Climatico

Art. 257.- Enfoques para la adaptacion y mitigacion. En las acciones de adaptaciéon
se crearan y fortaleceran las capacidades del pais para afrontar los impactos del
cambio climatico, con énfasis en la reduccién de la vulnerabilidad y de acuerdo a
las prioridades establecidas por la Autoridad Ambiental Nacional.

En aquellas zonas vulnerables o de alto riesgo, el Estado priorizara la inversion
para la adaptacion al cambio climatico con especial énfasis en la prevencion de
desastres.

Art. 258.- Criterios para las medidas de adaptacion. Para el desarrollo de las
medidas de adaptacion al cambio climatico se tomaran en cuenta los siguientes
criterios:

1. Precautelar la calidad de vida de la poblacion y de los ecosistemas;

2. Considerar los escenarios actuales y futuros del cambio climatico en los
instrumentos de planificacion territorial, el desarrollo de infraestructura, el
desarrollo de actividades productivas y de servicios, los asentamientos humanos y
en la proteccion de los ecosistemas;

3. Establecer escenarios optimos y aceptables derivados de los modelos de
variabilidad climatica actual y futura que deberan incluirse en los planes de
desarrollo nacionales y de los Gobiernos Autonomos Descentralizados para
garantizar la calidad de vida de la poblacion y la naturaleza; v,

4. Otras que determine la Autoridad Ambiental Nacional.

Art. 259.- Criterios de las medidas de mitigacion. Para el desarrollo de las medidas
de mitigacion del cambio climatico se tomaran en cuenta los siguientes criterios:

1. Promover patrones de produccidén y consumo que disminuyan y estabilicen las
emisiones de gases de efecto invernadero;

2. Contribuir a mejorar la calidad ambiental para fortalecer la proteccion y
preservacion de la biodiversidad, los ecosistemas, la salud humana vy
asentamientos humanos;

3. Incentivar e impulsar a las empresas del sector publico y privado para que
reduzcan sus emisiones;

4. Incentivar la implementacion de medidas y acciones que permitan evitar la
deforestacion y degradacién de los bosques naturales y degradacién de
ecosistemas; vy,

5. Otras que determine la Autoridad Ambiental Nacional.

Art. 260.- De los gases de efecto invernadero. La Autoridad Ambiental Nacional
podra determinar y establecer esquemas de compensacion de emisiones de gases
de efecto invernadero en el ambito nacional. Estos esquemas de compensacion
seran reconocidos por la Autoridad Ambiental Nacional o compatibles con
instrumentos ratificados por el Estado y la politica nacional de cambio climatico.
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Capitulo Il

Medidas minimas para adaptaciéon y mitigacion

Art. 261.- De las medidas minimas. La Autoridad Ambiental Nacional, como ente
rector, coordinara con las entidades intersectoriales priorizadas para el efecto y en
base a las capacidades locales, lo siguiente:

1. La elaboracion y difusion del mapa nacional de vulnerabilidades frente al cambio
climatico;

2. La definicidn de los lineamientos y criterios sostenibles para la gestion de cambio
climatico en los planes de desarrollo y ordenamiento territorial,

3. La identificacion de acciones de prevencion y control de incendios en los
diferentes ecosistemas;

4. La rehabilitacion y proteccion de las zonas vulnerables a inundaciones, sequias,
heladas, y degradacién del suelo, de acuerdo a la priorizacidn que se dicte para el
efecto;

5. El manejo de forma integral de la zona marino costera, asi como la promocién
de su capacitad adaptativa a los efectos de la variabilidad climatica y cambio
climatico;

6. La cuantificacion de la emision de gases de efecto invernadero, segun los
sectores priorizados y la promocién de las acciones de mitigacion;

7. El disefio y promocion de programas de capacitacion, educacion, sensibilizacion
y concienciacion sobre la gestion del cambio climatico considerando los idiomas
oficiales de relacion intercultural;

8. El impulso a la implementacion de acciones preventivas y de control sobre las
enfermedades derivadas de los efectos del cambio climatico;

9. La promocién y el fomento de programas de eficiencia energética, dentro de toda
la cadena, asi como el establecimiento de incentivos econdmicos no econdmicos
de energias renovables convencionales y no convencionales;

10. El fomento de medios de transporte sostenibles y bajos en emisiones de gases
de efecto invernadero;

11. La promocién de la restauracion de zonas y ecosistemas degradados y
afectados e impulso y articulacion de medidas que protejan los bosques naturales;
12. La promocioén de la reutilizacion de residuos organicos e inorganicos, asi como
el aprovechamiento de su potencial energético;

13. El calculo del factor de emision de la matriz energética del pais; vy,

14. Otras que se establezcan en el marco de la coordinacion intersectorial.

Libro Quinto

De la Zona Marino Costera

Titulo |

Disposiciones Generales

Art. 262.- De la regulacién y responsabilidad del manejo de la zona marino costera.
La Autoridad Ambiental Nacional, en coordinacion con los Gobiernos Autonomos
Descentralizados en materia de gestion ambiental, regulara las obligaciones
especiales aplicables a las actividades publicas o privadas en la zona marino
costera, con el fin de lograr la conservacion, restauracion, proteccion y
aprovechamiento sostenible de los recursos y biodiversidad marina y costera,
armonizando las actividades recreativas, comerciales y de produccion con los
derechos de la naturaleza. Los Gobiernos Autonomos Descentralizados, al elaborar
los planes de ordenamiento territorial y los modelos de desarrollo, deberan
incorporar en su planificacion los lineamientos y criterios ambientales, de
conformidad con la planificacién nacional del espacio marino costero (p.69).
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Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente [RCOA] (2019)

Libro Primero

Régimen Institucional

Titulo |

Sistema Nacional Descentralizado de Gestién Ambiental

Capitulo Il

Comités Nacionales Ambientales

Seccién 1a

Comité Nacional De Patrimonio Natural

Art. 14.- Atribuciones. - Seran atribuciones especificas del Comité Nacional de
Patrimonio Natural:

d) Dar seguimiento a la aplicacion intersectorial de la Politicas Nacionales
Oceanicas y Costeras, el Plan de Ordenamiento del Espacio Marino Costero, la
Agenda Intersectorial del Mar, y Plan de Manejo Costero Integrado, en materia
ambiental; (p.5).

Capitulo Il

Instrumentos Del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental
Seccién 1a

Educaciéon Ambiental

Art. 23.- Enfoques tematicos de la educacion ambiental. - Los enfoques tematicos
sobre los cuales se desarrollaran las politicas, estrategias, planes, programas y
proyectos de educaciéon ambiental, relacionaran al menos con: los sectores
estratégicos de biodiversidad y recursos genéticos, calidad ambiental, patrimonio
natural, conservacion, la gestion y conservacion del recurso hidrico y gestion de
recursos marino costeros y cambio climatico; sin perjuicio de que puedan
establecerse otros (p.8).

Libro Cuarto

Cambio Climatico

Titulo |

Gestion del Cambio Climatico

Capitulo IV

Instrumentos para la Gestion del Cambio Climatico

Seccioén 2a.

Plan Nacional de adaptacion al Cambio Climatico

Articulo. 684.- Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico. - El Plan Nacional
de Adaptacion tiene por objeto identificar y disminuir la vulnerabilidad y el riesgo
climatico actual y futuro de los sectores priorizados en la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico, a través de la integracion de la adaptacion al cambio climatico
en la planificacion del desarrollo nacional, sectorial y local.

El Plan establecera las medidas y acciones de adaptacion y los mecanismos e
instrumentos de gestidén y coordinacion que contribuyan a enfrentar los impactos
sociales, econémicos y ambientales del cambio climatico (p.146).

Capitulo V

Gestion del Cambio Climatico a Nivel Sectorial y Local

Seccidn 2a.

Gestion del Cambio Climatico a Nivel Local

Art. 698.- Gestion del cambio climatico a nivel local. - Las politicas e instrumentos
de planificaciéon y ordenamiento territorial de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados incorporaran, de forma articulada y coordinada con los demas
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niveles de gobierno, criterios de cambio climatico conforme a las politicas y normas
emitidas por la Autoridad Ambiental Nacional (p.149).

Art. 699.- Informacién minima. - Las politicas e instrumentos de planificacion y
ordenamiento territorial de los Gobiernos Auténomos Descentralizados
consideraran, conforme a sus competencias, al menos los siguientes elementos:
a) Informacion climatica, meteoroldgica e hidroldgica validada por el ente rector de
meteorologia e hidrologia;

b) Areas expuestas a amenazas climaticas actuales y futuras;

c¢) Actividades en el territorio que alteren el sistema climatico local;

d) Actividades generadoras de gases de efecto invernadero de acuerdo a la
informacion contenida en el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero;
e) Informacién sobre la gestion de riesgos y desastres o emergencias ocasionadas
por los efectos del cambio climatico; vy,

f) Otras que determine la Autoridad Ambiental Nacional en la norma técnica.

La Autoridad Ambiental Nacional, en coordinacion con la entidad rectora de la
planificaciéon nacional, emitira lineamientos para incorporar los criterios de cambio
climatico en la planificacion territorial y brindara herramientas, informacion y
asistencia técnica para la incorporacion de estos criterios (p.149).

Art. 700.- Seguimiento y evaluacion. - La entidad rectora de la planificacién nacional
remitira a la Autoridad Ambiental Nacional los informes de cumplimiento de metas
de los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial y demas instrumentos de
planificacion local, a fin de que se pueda evaluar el avance en la implementacion
de las medidas de mitigacién y adaptacién (p.149).

Capitulo VIl

Gestion de la Informacion

Seccidn 2a.

Registro Nacional De Cambio Climatico

Titulo I

Adaptacion y Mitigacion del Cambio Climatico

Capitulo |

Analisis de Riesgo Climatico

Art. 721.- Analisis de riesgo climatico. - El analisis de riesgo climatico actual y futuro
es un estudio que permite identificar los potenciales impactos del cambio climatico
en los sistemas sociales, econdmicos y ambientales; y que debera tener en cuenta
la amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad del sistema en estudio. La
vulnerabilidad debera contemplar como variables la sensibilidad y la capacidad
adaptativa.

El riesgo climatico actual partira de la informacién climatica histérica, validada por
la autoridad rectora de la informacion meteorolégica e hidrolégica, de acuerdo a los
lineamientos de la Organizacion Mundial de Meteorologia. El riesgo climatico futuro
partird de proyecciones climaticas,

que se generaran con base en los escenarios de cambio climatico, asi como la
informacion y modelos disponibles validados por la Autoridad Ambiental Nacional.
En el caso de estudios en la zona marino costera, se incluird la informacion
disponible de variables oceanicas histéricas y sus proyecciones futuras (p. 154).
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Libro Quinto

Zona Marino Costera

Titulo Il

Planificacion Marino Costera

Capitulo |

Instrumentos de Planificacion para la (sic)

Art. 734.- Politicas nacionales oceanicas y costeras. - Son politicas nacionales
oceanicas y costeras:

a) Conservar el patrimonio natural y cultural, los ecosistemas y la diversidad
bioldgica de la zona marina y costera, respetando los derechos de la naturaleza en
el Ecuador continental, el archipiélago de Galapagos, el mar territorial, la zona
contigua, la zona econdmica exclusiva y la Antartida.

b) Prevenir, controlar y mitigar la contaminacién de los espacios maritimos
nacionales y zonas costeras.

c) Desarrollar y fomentar la formacién, la investigaciéon cientifica y la innovacion
tecnoldgica para una sociedad del conocimiento justa y solidaria, en los ambitos
oceanicos y marino-costeros.

d) Fomentar las actividades productivas y de prospeccion para el uso eficiente,
inclusivo y sostenible de los recursos de la zona costera, oceanica, alta mar y
fondos marinos.

e) Fomentar un sistema integral logistico, de comercializacion y transporte
maritimo, que se ajuste a la planificacion nacional y a las demandas
internacionales, y que contribuya a una competitividad sistémica.

f) Promover la insercion estratégica del Ecuador en el Océano Pacifico y en la
Antartida.

g) Garantizar la soberania, los derechos soberanos y la seguridad nacional en el
mar, en el marco de la CONVEMAR vy otros acuerdos internacionales suscritos en
el ambito oceanico y marino-costero.

h) Reducir la vulnerabilidad y mejorar la adaptacion de poblaciones y ecosistemas
ante el cambio climatico y eventos naturales que afecten a la zona oceanica y
marino-costera.

i) Establecer el ordenamiento territorial oceanico y marino costero para articular las
diversas intervenciones humanas de manera coherente, complementaria y
sostenible.

Art. 735.- Concordancia y articulacion de la planificacion en los niveles territoriales.-
Los Gobiernos Autonomos Descentralizados deberan articular sus Planes de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial con los instrumentos de planificacion de los
demas niveles de gobierno previstos en este capitulo, tomando en cuenta las
categorias para el ordenamiento territorial establecidas en el Cédigo Organico del
Ambiente y los planes de manejo costero integrado y de manejo de la playa de mar
y la franja adyacente.

Capitulo I

Ordenamiento Territorial y Manejo Costero Integrado

Titulo IV

Riesgos Originados por Eventos Naturales

Art. 766.- Categorizacion de riesgos originados por eventos naturales en la zona
costera. - La Autoridad Nacional de Riesgos elaborara la categorizacion de riesgos
originados por eventos naturales y antropicos en la zona costera. Esta
categorizacion incluira la restriccion de actividades en funcién de las categorias
creadas. La Autoridad Nacional de Riesgos solicitara a la Autoridad Ambiental
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Nacional el criterio técnico, en el ambito de su competencia, sobre prevencion de
riesgos originados por eventos naturales, y sobre la categorizacion de las diversas
partes de la zona costera. Dicho criterio técnico considerara factores como tipo de
ecosistema, resiliencia y representatividad de las especies. La Autoridad Nacional
de Riesgos elaborara los protocolos de accidon frente a los riesgos naturales y
antropicos que enfrenta la zona costera, como sismos, deslizamientos de tierra,
inundaciones, intrusion salina y tsunamis.

Art. 767.- Titulares de derechos en zonas de riesgo. - Cuando la Autoridad Nacional
de Gestion de Riesgos identifique titulares de derechos reales dentro de zonas de
riesgo critico, acorde su categorizacidn de riesgos, desarrollara coordinadamente
con los gobiernos autonomos descentralizados municipales, un plan de reubicacion
o de actuacion para proteccion o recuperacion de dicha zona.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Enfoque de la investigaciéon

El enfoque de la presente investigacion es mixto, ya que integra tanto
meétodos cuantitativos como cualitativos en base a las variables climatolégicas y
oceanograficas en estudio con la finalidad de ofrecer una vision mas holistica del
problema de investigacion en cuestion.
3.1.1 Tipo y alcance de investigacion

Es una investigacion aplicada correlacional, considerando que no solo se
aplicaron conocimientos tedricos, sino también se determind la relacidn entre las 8
variables en un rango de |-0.7 < -1|. Al analizar la relacién entre estas variables,
la investigacion permitié identificar patrones y tendencia que resulten utiles para la
prevencion de algun tipo de desastre a futuro.
3.1.2 Diseno de investigacion

La investigacidn en cuestién no es experimental, puesto que se analizaron
datos de temperatura superficial del mar (TSM), nivel del mar (MSL), salinidad de
la superficie del mar (SSS), direccion y viento de la superficie del mar (SSW)
obtenidos del de Copernicus Climate Change Service (C3S) del Programa de la
Observacion de la Tierra de la Unidon. Adicionalmente, para determinar la
variabilidad climatica se evaluaron datos como precipitacion, temperatura del aire,
presion atmosférica, direccion/velocidad del viento y humedad relativa, los cuales
son extraidos del Copernicus Marine Service del Programa de la Observacién de la
Tierra de la Unién. Estas observaciones multisatélite se realizaron en el lapso de
tiempo de 1993 - 2023 para su posterior procesamiento, con la finalidad de
identificar como influyen las variables antes mencionadas en la elevacion del nivel

del mar.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables
3.2.1.1. Variable independiente.

Tiempo (afios)

Area de estudio (Ensenada Guayaquil, Antartica)
3.2.1.2. Variable dependiente.

= Temperatura superficial del mar (°C)

Salinidad (PSU)



Viento (m/s)

Precipitacion (mm)
Temperatura del aire (°C)
Humedad relativa (%)
Presion atmosférica (hPa)
Nivel Medio del Mar (m)

Variabilidad climatica

3.2.2. Matriz de operacionalizacion de variables
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La matriz de operacionalizacién se encarga de definir como las variables

independientes y dependientes se midieron dentro del marco de la investigacion.

Tabla 1.

Variables independientes

Variables Tipo Nivel de medida Descripcion

Tiempo (afios) Cuantitativa Discreta Periodo temporal medido en
afios desde un punto de
referencia.

Area de estudio Categorica Nominal Region geogréfica especifica

bajo investigacion (Ensenada
Guayaquil, Antartica).

Elaborado por: La Autora, 2025

Tabla 2.
Variables dependientes

Variables Tipo Nivel de medida Descripcion

Temperatura Superficial Cuantitativa Continua Mediciéon de la temperatura

del Mar en °C en la superficie del mar.

Salinidad Cuantitativa Continua Concentracion de sal en el
agua de mar medida en PSU.

Viento de la Superficie Cuantitativa Continua Velocidad del viento sobre en

del mar continua metros por segundo.

Precipitacion Cuantitativa Continua Cantidad de precipitacion
medida en milimetros por dia.

Temperatura Cuantitativa Continua Medicion de la temperatura
del aire en °C.

Humedad Cuantitativa Continua Porcentaje de humedad
relativa en el aire.

Presién atmosférica Cuantitativa Continua Medicion de la presion
ejercida por la atmésfera en
hectopascales.

Nivel Medio del Mar Cuantitativa Continua Altura promedio del nivel del
mar en metros respecto a un
datum geodésico.

Variabilidad Climatica Cualitativa Ordinal Grado de cambio o fluctuacioén

en los parametros climaticos
(bajo, medio y alto).

Elaborado por: La Autora, 2025



61

3.2.3. Recoleccion de datos

3.2.3.1. Recursos.

Estos recursos han sido fundamentales para el desarrollo de esta
investigacion, puesto que permiten una revision exhaustiva y analisis de una
variedad de recursos bibliograficos, asimismo las herramientas y softwares facilitan
diversas etapas de la elaboracién del proyecto. En el Anexo N° 4, Figura 46 se
observan los recursos que se emplearan en el proyecto.

3.2.3.2. Métodos y técnicas.

Los métodos y técnicas propuestos permitieron cumplir con el analisis del
estudio al proporcionar un enfoque integral y sistematico para evaluar las variables
climatoldgicas, a través de la recoleccion y procesamiento preciso de datos, analisis
exploratorio detallado, modelado avanzado (modelos de series temporales vy
espaciales), asi como la validacion rigurosa y visualizacion efectiva de resultados,
esto conllevara a entender las relaciones entre estas variables en cuanto a su
variabilidad temporal (Figura 2).

Figura 2.

Diagrama de métodos y técnicas para evaluar las variables de estudio

_ Recoleccion de datos o
Sensores satelitales. Datos historicos.

. > _ Procesamiento > _
Calibracion y correccion. Interpolacion espacial.

e Andlisis exploratorio
Visualizacion de datos. Estadisticas de datos.

Analisis de correlacion
Matriz de correlacion.

e Validacién y evaluacion >
Validacién cruzada. Comparacion de datos.

Implementacién y visualizacién _
Soffwares GIS. Mapas interactivos.

Elaborado por: La Autora, 2025

3.2.3.2.1. Georreferenciacion del area de estudio.

En cuanto a la delimitacién del area de estudio, se procedio a descargar una
imagen satelital de la Ensenada Guayaquil en la Antartica del software Google
Earth Pro. Ademas, se extraeran sus respectivas coordenadas UTM Datum WGS-
84 zona 21S en una hoja de Excel (Ver Anexo N° 3, Tabla 9).
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Por otra parte, el software QGIS 3.40.0 ‘Prizren’, con Licencia Publica
General GNU (GPL), permitié posicionar la imagen correctamente en el espacio
geografico dentro de QGIS. Al cargar la imagen y anadir los puntos de control (Hoja
CSV), se asociaron las ubicaciones especificas de la imagen con sus coordenadas
geograficas exactas. Una vez la imagen georreferenciada, puedes crear capas

adicionales, digitalizar caracteristicas importantes y realizar analisis detallados.

3.2.3.2.2. Recopilacion de datos satelitales.

El conjunto de datos de imagenes satelitales abarca desde 1993 hasta 2023,
permitiendo indagar la influencia de la salinidad, temperatura y viento superficial del
mar en las variaciones del nivel del mar en la Ensenada Guayaquil, Antartica (Tabla
3). La recopilacion de estos datos es fundamental para comprender las dinamicas
oceanicas en esta region critica, proporcionando una base solida para el analisis
de como estos factores interactuan y afectan al nivel del mar.

La recopilacién y el procesamiento de imagenes satelitales durante tres
décadas proporcionan un registro detallado que puede ayudar a predecir futuros
cambios y a desarrollar estrategias de mitigacibn o adaptacion para las
comunidades y ecosistemas afectados por las variaciones del nivel del mar.

Tabla 3.

Datos a utilizar en el estudio

Parametro Fuente Uso en este estudio
TSM OSTIA Analisis
Datos MSL CMEMS Analisis
satelitales SSS CMEMS Analisis
SSW ERA-5 Analisis
Precipitacion ERA-5 Analisis
Temperatura del aire ERA-5 Analisis
Humedad Relativa ERA-5 Analisis
Presion atmosférica ERA-5 Analisis

Nota. Los datos mensuales corresponden al periodo 1993 - 2023
Fuente: Kim et al. (2023). Elaborado por: La Autora, 2025

3.2.3.2.3. Procesamiento de imagenes satelitales

Es el conjunto de técnicas utilizadas para interpretar analizar datos
capturados por satélites en 6rbita de la Tierra. Estas imagenes proporcionan una
vista detallada de la superficie terrestre, permitiendo estudiar cambios ambientales,

urbanizacion, agricultura y muchos otros fenémenos (Figura 3).
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Figura 3.
Etapas de procesamiento de imagenes satelitales

Importar, visualizar y explorar
Transformacién geométrica y registro de imagen
Filtrado y mejora de la imagen
Segmentacion de la imagen y analisis

FEEmEbEnSe

Elaborado por: La Autora, 2025

3.2.3.2.4. Diseno del sistema de alerta temprana.

e Evaluacion de necesidades y definicion de objetivos.

La primera etapa consiste en identificar y analizar los riesgos y amenazas
potenciales que se pretenden monitorear. Esto implica comprender el contexto
especifico, determinar la naturaleza y magnitud de los peligros, y evaluar la
capacidad de manejarlos (Figura 4). A partir de esta evaluacion, se establecen los
objetivos especificos que el sistema de alerta temprana debe alcanzar, como la
reduccion de dafos, la proteccion de vidas humanas y la mejora de la
preparacion/respuesta ante emergencias.

Figura 4.

Fases de intervencion en la primera etapa del SAT

Identificacion
de amenazas

* Analisis « Evaluacién * Reduccién
geoespacial. demogréfica. de

* Estudios o « Infraestructuras rnesgos.
proyecciones criticas. + Alcance
climaticos. global.

i

Elaborado por: La Autora, 2025
¢ Diseno del sistema de deteccidén y monitoreo.
Se basa en la seleccion de tecnologias y métodos para identificar y seguir
de cerca posibles amenazas. Estos incluyen la instalacion de sensores, satélites,

estaciones meteoroldgicas y otros dispositivos de observacidén que recopilan datos
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en tiempo real sobre diversos riesgos. Ademas, se desarrollan algoritmos vy
modelos para analizar estos datos y detectar patrones o sefales de alerta.

e Desarrollo de la plataforma web.

La implementacion de sistemas de alerta temprana emerge como una
solucion interdisciplinaria que ofrece una gran oportunidad para reducir el impacto
de fendmenos hidrometeoroldgicos, disminuyendo la pérdida de vidas humanas
(Figura 5). En los ultimos afios, las paginas web se han optimizado y ganado

importancia, integrandose en grandes contextos resaltando su relevancia.

Figura 5.
Fases de intervencion en la tercera etapa del SAT
Diseiio de la interfaz de Desarrollo de
usuario funcionalidades
Interfaz de web intuitiva y Registro de usuarios y
accesible. personalizacion de alertas.
Mapas interactivos y Descarga de datos y
graficos. generacion de informes.

Elaborado por: La Autora, 2025

e Establecimiento de protocolos de comunicacion.

En esta etapa se definen los métodos y canales de comunicacién
(plataformas web, correeros electronicos, mensajes de texto y aplicaciones
moviles) que se utilizaran para transmitir informacion critica de manera rapida y
eficaz. Esto incluye la identificacion de los actores clave, como autoridades,
comunidades y organizaciones, asi como la creacion de procedimientos claros para
la emision de alertas, la coordinacion de respuestas y la retroalimentacion. Por otra
parte, los protocolos aseguran que la informacién llegue a las personas adecuadas
en el momento oportuno, de tal manera que me minimicen confusiones y a la vez
se mejore la eficacia del sistema en situaciones de emergencia.

e Desarrollo de planes de respuesta y capacitacion.

Son estrategias y procedimientos claros para actuar ante la activacién de
una alerta. Esto implica definir roles y responsabilidades de las autoridades,
comunidades y organizaciones, con la finalidad de establecer acciones especificas
para diferentes escenarios de emergencia. Adicionalmente, incluye la capacitacion
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continua de todos los involucrados mediante simulacros, talleres y programas
educativos, para asegurar que todos estén preparados y sepan como reaccionar
eficazmente ante desastres, precautelando su vida.

¢ Implementacion y pruebas del SAT.

Se incluye la integracibn de sensores, sistemas de comunicacion,
plataformas de analisis de datos y protocolos de respuesta. Una vez implementado,
el sistema debe someterse a pruebas exhaustivas y simulacros para evaluar su
eficacia, precisién y rapidez en la deteccion y notificacion de amenazas. Las
pruebas piloto permiten identificar y corregir fallos, asegurando que el SAT funcione
de manera Optima y esté listo para operar en situaciones reales de emergencia.

¢ Monitoreo y mantenimiento.

Se debe realizar la supervision continua del funcionamiento del sistemay la
aplicacion de tareas regulares de mantenimiento para asegurar su operatividad y
fiabilidad. Esto incluye la revision periodica de los sensores, la actualizacion de
software y algoritmos, ademas de la evaluacion constante de los protocolos de
comunicacion y respuesta. Por ultimo, implica la recopilacidén y analisis de datos de
rendimiento para identificar areas de mejora y garantizar que el sistema siga siendo

efectivo ante nuevas amenazas.

3.2.4 Andlisis estadistico

3.2.4.1. Estadistica inferencial.

3.2.4.1.1. Matriz de correlacion.

La matriz de correlacion presenta los valores de correlacion, por defecto se
empled la de Pearson en vista de que las variables no mantenian una distribucién
normal, la cual permitié evaluar el grado de relacion lineal entre cada para de
elementos o variables. El resultado de esta correlacion varia entre -1 y 1, indicando
la fuerza y direccion de la relacién, como se visualiza en la Tabla 4.

Tabla 4.

Coeficientes de correlacion

Valor rs Fuerza de la correlacion
0.0 < +0.1 no hay correlacion
+0.1 < 0.3 poca correlacion
+0.3 < x0.5 correlacion media
+0.5<+0.7 correlacion alta

0.7 < +1 correlacion muy alta

Fuente: Kuckartz et al. (2013)
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Un coeficiente entre -1 y 0 indica una correlacion negativa, lo que significa
una relacion inversa entre las variables. Por otra parte, un coeficiente entre 0 y 1
denota una correlacidn positiva, es decir, una relacion directa entre las variables.

Finalmente, un coeficiente de 0 significa que no existe correlacién.

3.2.4.1.2. Modelo de regresion lineal multiple.
Se basa en el analisis de las relaciones lineales entre tres o mas variables
simultaneamente.

= Férmula:
y= Bo+t E _ 1Bixi +E€;
i=

y: variable dependiente
X1, X2, ..., Xp.: variables independientes
Bo: Intercepto (y cuando x=0)
Bi: coeficiente mide el efecto de la variable xi sobre y
€: término de error (residuo)

= Casualidad # correlaciéon: una variable no puede causar cambios en
otra.

= Multicolinealidad: surge cuando dos variables se encuentran altamente
correlacionadas, pueden afectar en los resultados. Por lo tanto, el modelo
predictor elimina una de las variables.

* Prediccion y margen de error: estimacion de valores futuros a
comparacion de los resultados reales.

3.2.4.2. Analisis de series temporales.

En el contexto de las variables atmosféricas y oceanicas, permite

comprender las tendencias, patrones estacionales y ciclos en los datos.

3.2.4.2.1. Transformada de Fourier

= Férmula:

F(u) = J f(x)e~2™MuXdx
F(u): transformada de Fourier de f(t)
u: frecuencia angular (radianes por segundo)
i unidad imaginaria (i? = -1)
X: variable del tiempo

e-°"uX: nycleo complejo de la transformada
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= Series temporales: visualizar las series temporales utilizando graficos de
linea para identificar tendencias y patrones estacionales.

= Componente de tendencia: comportamiento a largo plazo de la variable
y preparacion de la serie temporal.

= Componente estacional: reflejo de los patrones ciclicos regulares que
ocurren cada cierto tiempo (estacion).

= Componente aleatoria: separacién de la tendencia y estacionalidad,
representa la variabilidad no explicada.

= Componente centrada: eliminacion de la media de la serie original para
un mejor analisis exhaustivo.

= Espectro de frecuencias: determinacion de frecuencias dominantes de
las variaciones periodicas ciclicas.

= Espectro completo: periodos (meses) dominantes de acuerdo a sus
magnitudes.

3.2.4.3. Analisis espacial.

En el caso de las variables atmosféricas y oceanicas, permite entender como

estas variables se encuentran distribuidas en el espacio e interactuan entre si.

3.2.4.3.1. Red neuronal (Machine learning).

* Interpolaciéon espacial: permite estimar valores en ubicaciones no
muestreadas.

= Regresion espacial: modela las relaciones entre variables dependientes
e independientes teniendo en cuenta la auto correlacion espacial.

= Analisis de clusteres espaciales: identifica agrupamientos y patrones

espaciales.
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4. RESULTADOS

4.1 Compilacion de imagenes satelitales del Physical Oceanography
Distributed Active Archive Center (PO.DAAC) respecto a la TSM, MSL, SSS,
SSW y del Centro de Servicios de Informacién y Datos de Ciencias de la Tierra
Goddard (DISCO GES) en cuanto a la precipitacion, temperatura del aire,

humedad y presion atmosférica de la Ensenada Guayaquil Antartica

4.1.1 Variables Atmosféricas

4.1.1.1. Precipitacion.

El valor estandar que se refleja de precipitacion desde 1993 hasta 2023, es
de 79.46 mm/dia (Ver Anexo N° 5, Tabla 10). En vista, de que se presentaron
sistemas de baja presién que influenciaron en la actividad ciclénica del océano
circumpolar, lo que facilité el ingreso de vientos calidos y humedos hacia la regién
Antartica. Por otra parte, en el afio 2000 se reflejé una precipitacion media minima
de 58.23 mm/dia. En el transcurso de este afio, existieron sistemas de alta presién
que limitaron el ingreso de sistemas de baja presion, ocasionando un clima mas
seco en comparacion con afos previos. Ademas, El Nifio produjo cambios en las
condiciones climaticas del area de estudio, provocando temperaturas calidas y
alteraciones en los patrones del viento. No obstante, se evidenciaron episodios
aislados de tormentas y frentes calidos procedentes del océano circumpolar que
forjaron lluvias esporadicas, lo cual es evidente en el afio 2010 con un valor maximo
de 93.82 mm/dia, lo cual contribuyo al origen de fuertes precipitaciones.

4.1.1.2. Temperatura del aire.

El valor promedio que sefala de temperatura de 1993 al 2023 es de -1.13
°C, lo cual representa una tendencia hacia temperaturas célidas (Ver Anexo N° 5,
Tabla 11). En comparacion con el afio 1995, se mantenian temperaturas por debajo
de los -2.42 °C esto facilitdé la acumulacién y compactacién de la nieve,
transformandola en hielo glaciar, lo que resulta ser esencial para la estabilidad de
la capa de hielo antartica. No obstante, con el paso del tiempo se han evidenciado
calores inusuales en la region produciendo temperaturas maximas de hasta -0.17
°C. En el periodo del 2022, se presencié un fendmeno meteorolégico denominado
como ‘“rios atmosféricos”, que son columnas de aire caliente y humedo que se
desplazan desde Australia hacia la Antartida. Este fendmeno provoco aumentos

drasticos en temperaturas locales, contribuyendo a condiciones calidas y deshielo
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acelerado, las cuales se vuelven mas frecuentes por la emisién de gases de efecto
invernadero.

4.1.1.3. Presién atmosférica.

El valor promedio que se evidencia de presién atmosférica a lo largo del
periodo 1993 — 2023 es de 990.08 hPa (Ver Anexo N° 5, Tabla 12). En vista de
que se presentaron fendmenos climaticos extremos en la region, como en el caso
de las olas oceanicas y cambios abruptos en las condiciones meteorologicas. Estos
eventos son indicativos del estrés climatico creciente en la Antartida y ocasionan
efectos significativos en la estabilidad de las plataformas de hielo. Durante el afio
2000, la presencia del fenobmeno El Nifio produjo cambios en las condiciones
climaticas de la region Antartica, provocando temperaturas calidas y alteraciones
en los patrones de viento dando como resultado sistemas moderados de alta
presion de 994.36 hPa. A pesar de ello, en el 2015 se manifestd una presion
atmosférica minima pero no extrema de 987.36 hPa como consecuencia de la
presencia de sistemas de baja presion. Estos a su vez, generaron vientos fuertes y
cambios bruscos en la presion atmosférica, lo que es particular del clima antartico.

4.1.1.4. Velocidad y direccidén del viento.

El valor promedio registrado de velocidad del viento desde 1993 hasta 2023
es de 7.67 m/s, puesto que durante los primeros meses de cada afo se reflejaron
temperaturas del aire de 2.17 °C a 2.62 °C (Ver Anexo N° 5, Tabla 13). A partir del
2006 se reflejo un aumento de mas de 0.7 °C en la Antartida por década, debido a
la combinacion de gases de efecto invernadero y variaciones naturales en el clima.
Por otra parte, en el 2007 se detecté una velocidad del viento minima de 7.07 m/s
dando como resultado vientos moderados. A diferencia de ello, en el 2021 se resaltd
una velocidad del viento maxima de 8.41 m/s, dado que se produjeron
modificaciones en la presion atmosférica y cambios en los patrones de viento que
influenciaron en las condiciones climaticas locales. Sin embargo, a finales del mes
de agosto la extension del hielo marino fue la quinta mas grande en la historia
alcanzando 18.75 millones de km?, conjuntamente a partir del mes de octubre
comenzo a disminuir drasticamente.

4.1.1.5. Humedad relativa.

El valor estandar que se refleja de humedad relativa entre los anos 1993 y
2023 es del 90.58%, esto a su vez repercutid en el aumento de la tendencia del

deshielo debido a las altas temperaturas (Ver Anexo N° 5, Tabla 14). Ademas, las
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variaciones en los patrones del viento y presidn atmosférica influyeron en las
condiciones climaticas locales conllevando a un incremento de temperatura del aire
alrededor de los 0.53 °C, permitiendo una mayor retencién de humedad en la
atmdésfera. Durante el periodo anual del 2000, se evidencié una humedad relativa
no tan minima del 88.44% lo que representa condiciones humedas o areas de
deshielos frecuentes. La disminucion de la capa de ozono ha permitido un mayor
ingreso de radiacion solar, lo cual calienta el aire y simultaneamente, produce un
aumento de la humedad relativa en zonas susceptibles como la Antartica. En el aiio
2011 se alcanzé una humedad relativa maxima del 92%, en vista de que se
reportaron eventos de calor inusuales en la region produciendo temperaturas de
0.87 °C a 1.95 °C. Adicionalmente, existié un incremento de las temperaturas del
agua subglacial, lo que produce una mayor saturacion y formacion de niebla dentro

del area de estudio.

4.1.2 Variables oceanogréaficas

4.1.2.1. Temperatura superficial del mar.

El valor promedio de temperatura superficial del mar en el periodo 1993 —
2023 es de -0.18 °C, esto indica que el agua esta ligeramente por debajo del punto
de congelacién como resultado de la existencia de patrones de vientos catabaticos
que llevaron aire frio desde el inferior del continente hacia las costas, lo que
contribuy6 en que ciertos periodos mantengan temperaturas bajas en el océano
circundante, como en el caso del afio 2016 con una temperatura minima de -0.49
°C (Ver Anexo N° 5, Tabla 15). Sin embargo, se presencioé un mayor retroceso de
las plataformas de hielo y glaciares a un ritmo acelerado debido a las altas
temperaturas del aire y corrientes oceanicas mas tibias. En contraste al afio 2022,
se mostro una temperatura maxima superficial del mar de 0.25 °C siendo su causa
principal el surgimiento de los denominados “rios atmosféricos”, que son columnas
de aire caliente y humedo que se desplazan desde Australia hacia la Antartida. Este
fendmeno conllevo a aumentos drasticos en temperaturas locales, contribuyendo a
condiciones célidas y deshielo acelerado, las cuales se vuelven mas frecuentes por
la emision de gases de efecto invernadero.

4.1.2.2. Salinidad.

El promedio estimado de salinidad entre los afios 1993 y 2023 es de 33.94
PSU, lo que significa que es relativamente alta para el area de estudio, ya que

influye en el punto de congelacion del agua (Ver Anexo N° 5, Tabla 16). Esto a su
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vez, se encuentra relacionado con el incremento de temperaturas del agua
subglacial, afectando directamente en la estabilidad de las plataformas de hielo.
Durante el afio 2006, se reflejo un grado de salinidad inferior de 33.75 PSU en
relacion a los anos estudiados. A pesar de ello, se tas6 una pérdida de hielo con un
acrecentamiento del 75% en los ultimos diez afios, con la desaparicion de un
volumen significativo de hielo anualmente. En lo que respecta al ano 2023, se
detectaron alteraciones en la presion atmosférica y cambios en los patrones de
viento, los cuales influenciaron en las condiciones climaticas locales dando un valor
maximo de salinidad de 34.22 PSU, esto indica que la concentraciéon de sales
disueltas en el agua del mar es bastante elevada. Adicionalmente, esto implica que,
al existir un nivel de salinidad alto, el agua se mantenga en estado liquido con
temperaturas muy bajas, dando como resultado el impedimento de que se congelen
a temperaturas superiores.

4.1.2.3. Nivel del mar.

La media calculada del nivel del mar a lo largo del periodo 1993 — 2023 es
de -2.46 m (Ver Anexo N° 5, Tabla 17), esto sefiala que se encuentra por debajo
de la altitud del mar debido a la creciente pérdida de hielo en los ultimos afos,
ocasionando la desaparicion de un volumen significativo de hielo anualmente. Esto
apunta a que se origine un rebote isostatico, que consiste en la elevacion de las
masas de la corteza terrestre luego de la pérdida de peso del hielo. Por lo general,
ocurre cuando existen cambios abruptos en las condiciones meteoroldgicas; uno
de los fendbmenos mas acontecidos son los denominados como “rios atmosféricos”,
que son columnas de aire caliente y humedo que se desplazan desde Australia
hacia la Antartida. A partir de 1993 hasta 1999 se mantenia un nivel del mar
ligeramente moderado alrededor de los -1.62 m, lo cual produjo cambios en la
dindamica de las corrientes oceanicas como consecuencia de la variabilidad en la
circulacion atmosférica ejercida por la baja presion del mar de Amundsen-
Bellingshausen. En relacion al afio 2023, el nivel del mar se encontraba muy por
debajo del nivel medio del mar indicando un valor minimo de -3.34 m. Es importante
senalar que a medida que el hielo de la Antartida se derrite contribuye al aumento

del nivel del mar global.
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4.2 Aplicacion de una matriz de correlacion de miultiples variables para
evaluar la relacidon entre las series temporales de variables climaticas y

oceanicas con los cambios en el nivel del mar.

4.2.1 Modelo de regresion lineal maltiple

4.2.1.1. Analisis de correlaciéon entre las variables atmosféricas y

oceanograficas que forman el modelo.

En primera instancia, para la elaboracidon de la matriz de analisis de
multivariable se utilizd el software RStudio a través de la ejecucion de comandos
de programacién como “psych” (analisis psicométricos y estadistica descriptiva) y
“ggplot2” (calculo de coeficiente de correlacion entre variables), con la finalidad de
determinar el grado de correlacion lineal entre las variables atmosféricas vy
oceanograficas. En cuanto al tipo de coeficiente de correlacion que se aplico es el
de “Pearson”, dado que las variables mantienen una distribucion normal. Ademas,
los histogramas permiten comprender la dispersion y normalidad de cada variable
individualmente, lo cual es esencial para la interpretacion de correlaciones.
Respecto a las variables atmosféricas se representan de la siguiente manera
precipitacion (mm/dia), temperatura del aire (°C), presion atmosférica (hPa),
velocidad del viento (m/s), humedad relativa (%). En cambio, las variables
oceanograficas como temperatura superficial del mar (°C), salinidad (PSU) y nivel
del mar (m), como se observa en la Figura 6.

Figura 6.

Matriz de correlacion entre las variables atmosféricas y oceanograficas

Elaborado por: La Autora, 2025
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De acuerdo a la Figura 6, las graficas de dispersion con puntos negros y
rojos, permiten visualizar las tendencias y relaciones no lineales entre variables. En
contraste con los resultados previos, la temperatura del mar mantiene en mayor
medida una correlacion positiva fuerte de 0.80 en cuanto a la temperatura del aire.
Asimismo, la humedad relativa y precipitacion revelaron una correlacion levemente
positiva de 0.29. A su vez, la precipitacion y velocidad del viento presentaron una
correlacion positiva de 0.22. En cambio, la salinidad y temperatura del mar
reflejaron una correlacion positiva baja de 0.16. Del mismo modo, la salinidad y
temperatura del aire mostraron una correlacién positiva débil entre si de 0.11.

Ademas, la temperatura superficial del mar y velocidad del viento revelaron
una correlacion negativa de -0.43. De la misma forma, la presion atmosférica
demostrd una correlacion negativa referente a la precipitacion de -0.41. Al igual
que, la velocidad del viento y temperatura del aire presentaron una correlacion
negativa de -0.27. La humedad relativa y temperatura del mar mantienen una
correlacion débil negativa de -0.15. Simultaneamente, la temperatura del aire y
humedad relativa revelaron una correlacién negativa ligeramente débil de -0.10. No
obstante, la presion atmosférica mantuvo una correlacién negativa leve, en el caso
de la temperatura del aire, asi como la salinidad (-0.15) y temperatura superficial
del mar (-0.11)

Por otra parte, las variables que mantuvieron correlacion negativa moderada
en relacion al nivel del mar son salinidad (-0.24), precipitacion y humedad relativa
(-0.21). Esto a su vez, indica que cuando estan variables aumentan conllevan a una
disminucién del nivel del mar esto podria depender de la variabilidad climatica al
causar sequias prolongadas y cambios en los patrones de precipitacion, lo que
conduce a una reduccién en la cantidad de agua que fluye en la Ensenada
Guayaquil Antartica. Adicionalmente, en condiciones de calor intenso, la
evaporacién se incrementa, lo que implica que la mayor parte del agua se
transforma en vapor y son desprendidos de los cuerpos de agua. Del mismo modo,
las corrientes oceanicas poseen influencia en la reasignacion de agua a nivel
global, esto podria ocasionar una reduccion temporal del nivel del mar en algunas
zonas.

Por ultimo, en cuanto a las 2 temporadas que forman parte de la Antartica
verano (octubre a marzo) e invierno (abril a septiembre) se determind una

correlacion positiva débil con las siguientes variables: presion atmosférica (0.35),
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velocidad del viento (0.34), humedad relativa (0.18), precipitacion (0.12). Por el
contrario, las variables que mantuvieron una correlacion negativa moderada en
relacion a las temporadas tanto la temperatura del aire como la temperatura
superficial del mar (- 0.58) y salinidad (-0.24).

4.2.1.1.1. Multicolinealidad.

Es evidente que existe una fuerte correlacion entre la temperatura superficial
del mar y temperatura del aire de 0.80, ya que ambas influyen fuertemente en el
intercambio térmico océano-atmdsfera (Figura 7).

Figura 7.
Diagrama de dispersion entre la temperatura del aire y

temperatura superficial del mar

Elaborado por: La Autora, 2025
Dado este caso, se prefiere mantener el dato de la temperatura del mar, y
asi evitar una redundancia entre las variables predictoras, en vista de que
presentan una colinealidad y esto puede repercutir negativamente en el modelo de

regresion (Figura 8).
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Figura 8.

Mapa de calor de la matriz de correlaciéon

Elaborado por: La Autora, 2025

4.2.1.1.2. Generacion del modelo.

En cuanto a la generacién del modelo, en este caso se empled el método

mixto, el cual inicia incluyendo todas las variables, dando como resultado (Tabla 5)

lo siguiente:

Intercept (32.11) indica el valor del nivel del mar cuanto las otras variables
son 0.

Mes (0.0518) cada mes que transcurre, el nivel del mar aumente en
0.0518 unidades, cédigo de significancia es muy significativo (p < 0.001).
Temporada (0.0832) no es significativo (p =0.41), no tiene un efecto
relevante en el nivel del mar.

Precipitacion (-0.0034) efecto leve negativo en el nivel del mar, cédigo de
significancia es casi significativo (p = 0.005).

Temperatura del aire (-0.0132) no es significativo (p =0.59), no tiene un
efecto relevante en el nivel del mar.

Presién atmosférica (-0.0020) no es significativo (p =0.79), no tiene un
efecto relevante en el nivel del mar.

Velocidad del viento (-0.0045) no es significativo (p =0.89), no tiene un

efecto relevante en el nivel del mar.
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— Humedad relativa (-0.0406) al encontrarse elevada conduce a disminuir el
nivel del mar, codigo de significancia es significativo (p < 0.05).
— Temperatura superficial del mar (0.0879) no es significativo (p =0.22), no
tiene un efecto relevante en el nivel del mar.
— Salinidad (-0.9746) a mayor salinidad el nivel del mar disminuye
severamente, codigo de significancia es muy significativo (p < 0.001).
Tabla 5.

Inspeccién del modelo inicial de regresiéon

Estimation Std.Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 32.110173 10.170613  3.157 0.001727**
Mes 0.051873 0.015505 3.345 0.000907***
Temporada 0.083279  0.105450 0.790 0.430195
Precipitacion - 0.003444 0.001792  -1.922 0.055366
Temperatura 0.013273  0.024933 0.532 0.594803
del aire
Presién 0.002077  0.008047 0.258 0.796417
atmosférica
Velocidad del  -0.004528 0.033843 -0.134 0.893639
viento
Humedad -0.040611  0.014973  -2.712 0.007000**
relativa
Temperatura 0.087997 0.072225 1.218 0.223871
superficial del
mar
Salinidad -0.974640 0.190464  -5.117 5.04e-07***

Nota. Cédigos de significancia: 0 “****’ 0.001 “**’ 0.01 *** 0.05 ‘. 0.1 *’ 1.
Elaborado por: La Autora, 2025
Este modelo incluye todas las variables introducidas como predictores,
conllevando a obtener una R?: 0.1566 baja (15.66%), es decir que explica una
pequefa parte de la variabilidad y, por lo tanto, hay un 84.34% que se debe a otros
factores no considerados en el modelo. EL p-value del modelo es de 4.976e-10, al
ser un valor muy inferior a cualquier nivel de significancia, se rechaza con mucha
confianza la hipétesis nula ((HO= No hay relacion significativa entre las variables).
Por lo cual, se concluye que existe una relacion estadisticamente significativa entre
las variables dependientes e independientes del modelo.
4.2.1.1.3. Akaike Information Criterion (AIC).
Al modelar el nivel del mar en funciéon de las variables atmosféricas y
oceanograficas, acorde a la Tabla 6 se obtiene el siguiente resultado como mejor

predictor:
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— Intercept (34.55) indica el valor del nivel del mar cuanto las otras variables
son 0.

Mes (0.0517) cada mes que transcurre, el nivel del mar aumente en

0.0517 unidades, cddigo de significancia es muy significativo (p < 0.001).

Temporada (0.0796) no es significativo (p =0.41), no tiene un efecto
relevante en el nivel del mar.
— Precipitacion (-0.0036) a mas precipitacién, el nivel del mar tiende a
disminuir ligeramente, cédigo de significancia es significativo (p < 0.05).
— Humedad relativa (-0.0396) al encontrarse elevada conduce a disminuir el
nivel del mar, codigo de significancia es bastante significativo (p < 0.01).
— Temperatura superficial del mar (0.1102) a temperaturas mayores, el nivel
del mar se eleva, cddigo de significancia es casi significativo (p = 0.005).
— Salinidad (-0.9895) a mayor salinidad el nivel del mar disminuye
severamente, cédigo de significancia es muy significativo (p < 0.001).
Tabla 6.

Inspeccién del mejor modelo de regresion

Estimation Std.Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 34.553323 6.397283 5.401 1.20e-07***
Mes 0.051766 0.015071 3.435 0.000661***
Temporada 0.079588 0.097546 0.816 0.415085
Precipitacion ~ -0.003614 0.001477 -2.447 0.014885*
Humedad -0.039604 0.014699 -2.694 0.007378**
relativa
Temperatura 0.110226 0.056883 1.938 0.053424
superficial del
mar
Salinidad -0.989485 0.186454 -5.307 1.94e-07***

Nota. Cédigos de significancia: 0 “****’ 0.001 “**’ 0.01 *** 0.05 ‘. 0.1 *’ 1.
Elaborado por: La Autora, 2025
Por su parte, su R?: 0.1557 (15.57%), demuestra una relacion débil para
detectar una posible tendencia, es decir que explica una pequena parte de la
variabilidad y, por lo tanto, hay un 84.43% que se debe a otros factores no
considerados en el modelo. EL p-value del modelo es de 1.681e-11, al ser un valor
muy inferior a cualquier nivel de significancia, se rechaza con mucha confianza la
hipotesis nula ((HO= No hay relacion significativa entre las variables). Por lo cual,
se concluye que existe una relacion estadisticamente significativa entre las

variables dependientes e independientes del modelo.
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En la Tabla 7, se puede constatar que los datos de prediccién son cercanos
a los valores extraidos a través de la recopilacion y procesamiento de rasters. Sin
embargo, su margen de error es del 0.74 al encontrarse en el rango de 0.5 - 1.0
(moderado), por lo cual se lo considera aceptable, sin embargo, se aleja un poco
del valor real.
Tabla 7.

Predicciones del nivel del mar

Nivel del mar Prediccion Error absoluto Error relativo

[m] [m] [m] [%]
-2.53 -2.92 0.39 15.36
-3.40 -2.73 -0.67 19.56
-3.24 -2.58 -0.66 20.51
-3.15 -2.41 -0.74 23.50
-3.44 -2.60 -0.84 24.52
-3.06 -2.61 -0.45 14 .64
-3.22 -2.60 -0.62 19.28
-3.37 -2.44 -0.93 27.63
-2.91 -2.43 -0.48 16.46
-3.53 -2.54 -0.99 28.16
-3.46 -2.42 -1.04 30.03
-3.34 -1.90 -1.44 43.16
-2.53 -2.66 0.13 5.06
-3.60 -2.53 -1.07 29.73
-3.65 -2.61 -1.04 28.54
-3.65 -2.49 -1.16 31.66
-3.44 -2.84 -0.60 17.56
-3.06 -2.62 -0.44 14.40
-3.22 -2.54 -0.68 21.1
-3.47 -2.76 -0.71 20.44
-2.91 -2.57 -0.34 11.62
-3.73 -2.74 -0.99 26.56
-3.46 -2.53 -0.93 26.77
-3.34 -1.99 -1.35 40.27

Promedio 0.74 21.49%

Elaborado por: La Autora, 2025
4.2.1.1.4. Segmentacion de mapas de calor por temporada.
e Analisis por temporada del nivel del mar
Segun lo representado en la Figura 9, el nivel del mar muestra oscilaciones
periddicas con menor intensidad en relacion al invierno (Figura 10). Asimismo, el
nivel del mar tiende a valores mas (mas negativos) notablemente después del dia
150 del afo.
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Figura 9.
Variacion del nivel del mar en verano

Elaborado por: La Autora, 2025
En la Figura 10, se observa una mayor fluctuacion en el nivel del mar con

picos mas marcados y cambios abruptos en cortos periodos de tiempo. Ademas,
se visualizan oscilaciones del nivel del mar que tienden a mantenerse en valores
altos (menos negativos) a comparacién del verano (Figura 9), particularmente en
los primeros 150 dias del afio.

Figura 10.

Variacion del nivel del mar en invierno

Elaborado por: La Autora, 2025
Con respecto a la estacionalidad (temporadas), las variaciones responden a
un patrén ciclico o periddico, con una amplitud muy significativa. Esto podria estar
vinculado al aumento de precipitaciones y temperaturas durante la temporada del

invierno Antartico.
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4.2.1.1.5. Verano Antartico.

Referente a los hallazgos (Figura 11), la precipitacion mantiene en mayor
medida una correlacion positiva débil de 0.36 en cuanto a la humedad relativa.
Asimismo, la precipitacion y la velocidad del viento mostraron una correlacion
positiva débil entre si de 0.31; esto podria asociarse a la influencia de las altas
temperaturas, dado que permite al aire retener mas vapor de agua. Del mismo
modo, la presién atmosférica y temperatura superficial del mar presentaron una
correlacion positiva de 0.28, a causa de que los vientos de alta presion presentes
en el verano Antartico influyen en la TSM, al originarse la mezcla vertical del agua
y limitar el ascenso de aguas frias desde las profundidades. A su vez, se evidencio
una correlacion ligeramente positiva de 0.17 entre la salinidad y velocidad del
viento, debido a la presencia de vientos fuertes que impiden la mezcla de las capas
de agua y a su vez, reduce la reincorporacién de agua dulce y transporta agua
salada desde otras regiones, lo que conduce al aumento de salinidad en ciertos
espacios del area de estudio.

Por su parte, la precipitacion y presion atmosférica revelaron una correlacion
negativa moderada de -0.43, esto es atribuible a la presencia de sistemas de baja
presidn y vortice polar que dan origen a vientos fuertes conllevando al aumento de
la precipitacion y disminucion de la presion atmosférica. Asimismo, la velocidad del
viento demostré una correlacion negativa moderada referente a la temperatura
superficial del mar de -0.43, esto se debe a la mezcla de las capas de agua,
redistribucién del hielo marino y transporte de agua fria a través de las corrientes
oceanicas, que consiguen aminorar la TSM en condiciones de vientos fuertes. Por
ultimo, se evidencié una correlacion negativa moderada de -0.29 entre la presion
atmosférica y velocidad del viento, esto es atribuible a la presencia de sistemas de
baja presién y vortice polar que dan origen a vientos fuertes conllevando al aumento
de la velocidad del viento y disminucién de la presion atmosférica.

En lo que concierne al nivel del mar, destaca una correlacion negativa
moderada de -0.33 en lo que respecta a la precipitacion. No obstante, se evidencia
una correlacién débil negativa de -0.19 en relacion a la humedad relativa, ya que,
al formarse sistemas de alta presion, el aire se torna mas denso originando un
efecto de “bajada” sobre el agua, de tal manera que contribuye a una ligera
reduccion de la cantidad de agua que se eleva hacia la superficie, sin embargo, el

nivel del mar no refleja ser consistente en cuanto a su minimo aumento.
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Figura 11.

Correlograma de verano Antartico

Elaborado por: La Autora, 2025

4.2.1.1.6. Invierno Antartico.

Basandose en los resultados alcanzados (Figura 12), la precipitacion
presenta una relacion levemente positiva de 0.18 con la humedad relativa, esto
podria estar vinculado a la interrelacion entre eventos de tormentas, condiciones
topograficas y la limitada capacidad de aire para retener humedad en un entorno
extremadamente frio. Ademas, la precipitacion y temperatura superficial del mar
mostraron una correlacion positiva débil entre si de 0.15. precipitacién y salinidad
0.12, considerando la interconexion entre las corrientes oceanicas y variabilidad
climatica, lo que ocasiona temporalmente el aumento de TSM y posibilitar la
formacion de precipitaciones.

Por otra parte, la precipitacion y presién atmosférica exhiben una correlacion
negativa moderada de -0.54, esto se relaciona principalmente a la asociacion entre
sistemas de baja presion y precipitacion, dado que tiene impacto en la dinamica
atmosférica de la zona de estudio formacion de eventos de precipitacion.
Adicionalmente, la humedad relativa mantiene una correlacion negativa moderada

de -0.40 con la temperatura superficial del mar, esto se debe a los principales
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factores como formacion de hielo marino, vientos catabaticos secos y la limitada
capacidad de aire de conservar humedad en un ambiente extremadamente frio.

A su vez, la velocidad del viento y humedad relativa manifiestan una
correlacion deébil negativa de -0.19, esto ocurre por la presencia de vientos
catabaticos secos, reduccion de la evaporacion y sublimacién, al igual que la poca
redistribucién de masas de aire, lo que contribuye a la disminucion de la humedad
relativa y ligero aumento de la velocidad del viento. De la misma manera que la
velocidad del viento mantiene una correlacion ligeramente negativa de -0.15 con la
presion atmosférica, esto es atribuible a la presencia de sistemas de baja presion y
vortice polar que dan origen a vientos fuertes conllevando al aumento de la
velocidad del viento y disminucion de la presion atmosférica. La presion atmosférica
y salinidad indican una correlacion débil negativa de -0.11, por la existencia de
sistemas de baja presion, precipitacion y formacién de hielo marino, lo cual conlleva
a la reduccion de la salinidad en condiciones de baja presion.

En lo que compete a las variables oceanograficas, la temperatura superficial
del mar manifiesta una correlacion positiva moderada con el nivel del mar de 0.22,
esto se debe a la expansion térmica del agua y variabilidad climatica, que inciden
en la TSMy producen un leve aumento del nivel del mar. Por otra parte, la salinidad
refleja una correlacién negativa moderada con el nivel del mar de -0.21, lo que alude
que cuando se presenta un aumento en la salinidad el nivel del mar disminuye, esto
podria estar vinculado con los procesos de evaporacion o permutaciones en la
densidad del agua.

Finalmente, la humedad relativa y el nivel del mar mantienen una correlacion
negativa moderada de -0.20, se deduce que su principal causa es la presencia de
vientos catabaticos secos y cambios en el patron de distribucion de masas de aire,
lo que trae consigo la disminucion de la humedad relativa en areas donde el nivel

del mar es inferior localmente debido a la formacién de masas glaciares.
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Figura 12.

Correlograma de invierno Antartico

Elaborado por: La Autora, 2025

4.2.2 Transformada de Fourier

4.2.2.1. Descomposicion de la serie temporal.

Segun la Figura 13 de la serie temporal, sus componentes se pueden dar
por el método aditivo, ya que no se presenta una amplitud constante de los picos y
valles que nos inciten a llevar a cabo una composicion multiplicativa.
Figura 13.

Serie temporal del nivel del mar Ensenada Gye, Antartica

Elaborado por: La Autora, 2025
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En la Figura 14, se puede observar la componente de tendencia revela una
clara tendencia a la disminucion del nivel del mar en la Antartica desde 1993 al
2023, que se han reducido en mas de 2 metros, con tramos mas o menos estables
entre enero del 2009 y mayo del 2019.

Figura 14.

Componente de tendencia del nivel del mar Ensenada Gye, Antartica

Elaborado por: La Autora, 2025

La componente estacional nos ayuda a identificar patrones que se repiten
por temporada, una vez eliminada la tendencia (Figura 15). En este caso, se puede
diferenciar, segun el historial, que el mes de diciembre suele presentarse el nivel
mas alto y en marzo, el nivel mas bajo, lo que muestra una oscilacion periddica bien
definida que oscila entre aproximadamente -0.4 y 0.6 m, lo que manifiesta un
cambio estacional significativo del nivel del mar. A su vez, es caracteristico que, en
una componente estacional, la forma y frecuencia de estas oscilaciones se repitan

de manera constante.
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Figura 15.

Componente estacional del nivel del mar Ensenada Gye, Antartica

Elaborado por: La Autora, 2025

La componente aleatoria (Figura 16) nos presenta la variabilidad no
explicada y probablemente provocada por eventos esporadicos e impredecibles. En
cuanto a la variabilidad residual, se observan fluctuaciones rapidas y de corta
duracion, que oscilan alrededor de los -0.6 y 1.0 m. Adicionalmente, se observa un
“ruido” en la amplitud de las fluctuaciones que difieren en el transcurso del tiempo,
con algunos picos significativos entre el 2020 y 2023, sus principales causas
podrian ser la presencia de eventos extremos como El Nifio y La Nifia, al igual que
los cambios dinamicos oceanicos o atmosféricos que no mantienen patrones
regulares.
Figura 16.

Componente aleatoria del nivel del mar Ensenada Gye, Antartica

Elaborado por: La Autora, 2025
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La Figura 17, muestra la serie centrada del nivel del mar con su media
ajustada a 0, para esto, se elimind su componente de tendencia para facilitar el
analisis de frecuencias. Al presenciarse oscilaciones claras y repetitivas a lo largo
de toda la serie, se ostenta la presencia de componentes estacionales, que se
mantienen entre los -1.0 y 1.0 m. No obstante, se evidencian fluctuaciones mas
extremas entre 1993 al 2000, que podrian estar ligadas a la aparicion de fenbmenos
naturales.

Figura 17.

Serie centrada del nivel del mar Ensenada Gye, Antartica

Elaborado por: La Autora, 2025

Como se visualiza en la Figura 18, se realizé el calculo la transformada
rapida de Fourier de la serie de tiempo, para extraer su espectro de frecuencias
que dio como resultado 0.5, lo cual refleja un ciclo de alta frecuencia que representa

una variacion semestral del ciclo anual.
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Figura 18.

Espectro de frecuencias del nivel del mar Ensenada Gye, Antartica

Elaborado por: La Autora, 2025

Tal como indica la Figura 19, se observa dentro del espectro la presencia
de 3 frecuencias con su respectiva magnitud dominante: 1.2 meses con una
magnitud dominante de 59.10 (oscilacidn de alta frecuencia y mareas quincenales),
2 meses con una magnitud dominante de 45.64 (ciclos de marea o procesos
oceanicos) y 6 meses con una magnitud dominante de 45.64 (transiciones
estacionales).
Figura 19.

Espectro completo del nivel del mar Ensenada Gye, Antartica

Elaborado por: La Autora, 2025
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4.2.2.2. Red neuronal (Machine learning)

4.2.2.2.1. Arbol de decision
De acuerdo con lo que se visualiza en el Apéndice N° 1, las primeras
divisiones cerca de la raiz, las cuales indican las variables mas importantes que se
deben considerar en la prediccion y comportamiento del nivel del mar (presion
atmosférica, humedad relativa, direccion/velocidad del viento, temperatura del mar
y presion atmosférica). Por otra parte, el arbol revela que respecto a las variaciones
semestrales (estaciones del afio) las combinaciones de la dinamica atmosférica y
oceanica influyen significativamente en la altitud del mar.
4.3 Diseno de un sistema de alerta temprana ante posibles aumentos
significativos del nivel del mar.
4.3.1 Modelo conceptual para la implementacion del sistema de alerta
temprana (SAT)
Figura 20.
Modelo conceptual del SAT

Elaborado por: La Autora, 2025
Como se visualiza en la Figura 20, el modelo tedrico del SAT contiene 3
componentes fundamentales, los cuales son cientificos, tecnoldgicos y sociales, en
vista de que manejan la informacién recopilada de manera constante, permanente
y ciclica entre si. En lo que concierne al disefio del SAT, el componente cientifico
provee registros histéricos tanto de investigaciones cientificas como de los

sensores remotos, de los cuales se extrajeron las imagenes satelitales. Una vez
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compiladas se lleva a cabo el procesamiento, elaboracién de mapas y graficos
estadisticos, que facilita la extraccion de datos para su respectivo analisis y disefio
de la aplicacién “SAT ENSENADA GYE ANTARTICA”, lo cual ya contempla como
componente tecnoldgico. Finalmente, el componente social consiste en la
divulgacion de los resultados obtenidos a la comunidad cientifica y publico en
general, con la finalidad de mantenerlos informados sobre los cambios que se han
generado a partir de 1993 hasta 2023 en la Ensenada Guayaquil Antartica en
relacion a sus condiciones climatologicas y su incidencia a escala global.

4.3.1.1. Componente cientifico.

v' Utilizacién de registros obtenidos de sensores remotos (ERA5, OSTIA y
CMEMS), imagenes satelitales y modelos climaticos empleados en
investigaciones cientificas.

v Analisis exhaustivo de diversas fuentes bibliograficas con respecto a la
influencia de la Antartida en el clima global, particularmente en eventos
como El Nino-Oscilacion Sur (ENSO) y alteraciones en los patrones de
circulaciéon atmosférica para la interpretacion de los mapas finales.

v Identificacion del impacto que origina el deshielo masivo del area en
estudio en la circulacidén oceanica y su relacion con el nivel del mar.

4.3.1.2. Componente tecnolégico.

v Extraccién de imagenes satelitales (rasters) de la plataforma oficial de
Copernicus Climate Change Service (C3S) y Copernicus Marine Service
del Programa de la Observacion de la Tierra de la Union Europea.

v Uso del software QGIS 3.40.0 con ayuda de la herramienta “combar
(reproyectar)” para llevar a cabo el procesamiento de rasters de las
variables en estudio: precipitacion, temperatura del aire, presion
atmosférica, direccidén/velocidad del viento, humedad relativa,
temperatura superficial del mar, salinidad y nivel medio del mar.

v Diseno del SAT con la integraciéon de datos histéricos, ya que permite la
mejora de la precision de las alertas y al mismo tiempo, fortalecer la
capacidad adaptiva de las comunidades ante posibles fendmenos
naturales extremos.

4.3.1.2.1. Propdsito del SAT.

El principal objetivo del SAT es prevenir y mejorar la calidad de vida de las

personas, al igual que generar informacion relevante a escala temporal que sirva
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para identificar areas de alto riesgo, proponer soluciones viables y fortalecer la
capacidad de respuesta ante posibles amenazas, logrando asi un impacto positivo
en la calidad de vida de las personas. Adicionalmente, la disponibilidad de datos
histéricos en cuanto a las variables atmosféricas y oceanograficas facilitara a escala
global la implementacion de intervenciones correctivas o preventivas en cuanto a
sus planificaciones territoriales.

4.3.1.3. Componente social

v’ Socializacion de los resultados hacia la comunidad cientifica y sociedad
en general, con la finalidad de que se encuentren al tanto de como la
variabilidad climatica de la Ensenada Gye Antartica incide a nivel global.

v' Uso de datos histéricos para la toma de decisiones y politicas publicas,
con el debido respaldo de acuerdos internacionales como el Tratado
Antartico.

v Estimular la cooperacién tanto internacional como nacional en lo que
respecta al monitoreo climatico, prediccion de eventos extremos y
formulacion de estrategias de adaptacion.

v Incentivar a las entidades gubernamentales y a su vez, a la comunidad
cientifica en fortalecer los programas de educacion ambiental sobre la
significancia de la Antartida en el sistema climatico global y
simultaneamente, llevar a cabo la preparacion de simulacros ante posibles
riesgos a futuro.

4.3.2 SAT Ensenada Guayaquil, Antartica

4.3.2.1. Descripcion general.

4.3.2.1.1. Enfoque de la aplicacion.

La app fue desarrollada, con el propdsito de compartir con el publico medidas

de prevencion ante posibles desastres naturales a futuro, como consecuencia del

retroceso de glaciares y aumento del nivel de mar en franjas costeras a nivel global.
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Figura 21.
Diseno del logo del SAT

Elaborado por: La Autora, 2025
Por otra parte, el logo del sistema de alerta temprana de la Ensenada Gye
Antartica, muestra los diferentes escenarios que podrian presentarse a futuro
debido a la influencia de la variabilidad climatica en el area de estudio que forma

parte de la regidn Antartica y que repercute a nivel global.

4.3.2.1.2. Funciones.

v En el SAT se podra visualizar datos histéricos de las variables
atmosféricas y oceanograficas durante el lapso de tiempo de 1993 - 2023.
De la misma forma, el usuario podra acceder a través del menu principal,
tanto a la seccion “variables atmosféricas” como a la seccién “variables
oceanograficas”. Cada seccidon contiene sus respectivas variables, y
simultdneamente, cada variable permite la demostracién de registros
histéricos a representados a través de graficas estadisticas interactivas
con su respectiva tabla de datos.

v' El SAT indica acerca de los principales desastres naturales que se
podrian presentar en cuanto a las afectaciones negativas hacia la region
e inclusive repercutir a escala mundial, cada uno de ellos proporciona
informacion relevante en cuanto a los niveles de alerta y acciones en base
a los datos relevantes recopilados en la zona de estudio.

v’ La comunidad podra involucrarse de manera activa en cuanto al
intercambio de informacion actualizada, de tal manera que contribuyan
como aporte cientifico para la ejecucion de proyectos y diseio de

estrategias que permitan salvaguardar la seguridad de la poblacion.
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v Respuesta mas agil ante circunstancias de emergencia, al contar con la
colaboracion de expertos, autoridades locales y la comunidad en general,
esto fortalecera el sistema de alerta y facilitara la toma de decisiones
informadas.

v' Fomentar el aprendizaje colectivo y brindar sugerencias de mejora que
permitan una mejor preparacion y resistencia frente a catastrofes
naturales o cualquier peligro que atente contra la seguridad de la

comunidad.

4.3.2.1.3. Caracteristicas del usuario.

El acceso a la aplicacion es para cualquier usuario general que cuente con
el link de acceso de la app o codigo QR. Los usuarios podran acceder a las diversas
funciones que tiene disponible, ya que no es necesario que cuenten con una
membresia especial, ni realizar algun pago para instalar la app. El unico requisito
es contar con una buena conexion a internet, ya sea mediante datos moviles o
conexion inalambrica.

4.3.2.2. Restricciones generales.

4.3.2.2.1. Politicas reguladoras.

Se realiz6 el disefio y desarrollo tedrico de esta aplicacion utilizando las
herramientas que proporciona Glide. De acuerdo con sus lineamientos internos, se
debe mantener un ambiente propicio. Adicionalmente, la app no usa sistema de

programacion, sin embargo, utiliza flujos de trabajos con interfaz intuitiva.

4.3.2.2.2. Requisitos del lenguaje.
La aplicacidn se encuentra exclusivamente en espafol, dado que es el mas
empleado por los usuarios.

4.3.2.3. Sistema de alerta temprana.

4.3.2.3.1. Interfaz de usuario.

En la Figura, se presenta la pagina de bienvenida de la aplicacion “SAT
ENSENADA GYE ANTARTICA” desarrollada en Glide. Para acceder a la
aplicacién, se presentan dos alternativas “Ingresar a través de correo electronico”

o “Iniciar sesién con Google”.
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Figura 22.

Interfaz de usuario

Elaborado por: La Autora, 2025
Por lo tanto, si optas por ingresar a través del correo electrénico, tendras que
ingresar tu direccion de correo electronico y contraseia en los campos
establecidos. De igual manera, si decides utilizar alguna cuenta de Gmail, se
selecciona la opcidn “Iniciar sesién con Google”, 1o que te llevara a una ventana
emergente en la que deberas escoger tu cuenta de Gmail o introducir tus
credenciales si no has accedido previamente al dispositivo. Una vez comprobada

la informacién, la aplicacién te dirigira de manera automatica a la pagina principal.

4.3.2.3.2. Interfaz de pagina principal.
Con respecto a la Figura, se presenta la pagina principal del SAT la cual da
la bienvenida a la app con la finalidad de llamar la atencion del publico. Al dar click

en la opcion de comenzar te dirigira al interfaz de variables atmosféricas.
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Figura 23.
Interfaz de la pagina principal

Elaborado por: La Autora, 2025

4.3.2.3.3. Interfaz del menu principal de la aplicacion.

De acuerdo a la Figura, se presenta el menu principal de la aplicacion,
disefiado de forma intuitiva para simplificar la navegacion y acceso a las distintas
funcionalidades. Cada seccién cumple con una funcién determinada, para lo cual
facilita el acceso al usuario el acceso a los recursos necesarios respecto a la

actividad que quiera llevar a cabo.
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Figura 24.

Interfaz del menu principal

Elaborado por: La Autora, 2025

4.3.2.3.4. Interfaz de la pestana “Variables atmosféricas”.
En lo que concierne a la Figura, dentro de la seccion se presentaran las 5
variables atmosféricas estudiadas (precipitacion, temperatura del aire, presiéon

atmosférica, velocidad y direccién del viento y humedad relativa).
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Figura 25.

Variables atmosféricas

Elaborado por: La Autora, 2025
Cada seccion pertenece a una variable, la cual incluye un grafico estadistico
interactivo de los datos promedios desde 1993 hasta 2023. Ademas, se puede
visualizar una tabla que incluye datos mas especificos en relacion al grafico

estadistico para un mejor entendimiento.

4.3.2.3.5. Interfaz de la pestana “Variables oceanograficas”.

En relacién a la Figura, dentro de la seccion se presentaran las 3 variables
oceanograficas estudiadas (temperatura superficial del mar, salinidad y nivel del
mar). Cada seccion (variable) incluye un grafico estadistico interactivo de los datos
promedios desde 1993 hasta 2023. Ademas, se puede visualizar una tabla que
incluye datos mas especificos en relacién al grafico estadistico para una mejor
comprension.

Figura 26.

Variables oceanograficas

Elaborado por: La Autora, 2025
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4.3.2.3.6. Interfaz de la pestana “Medidas de prevencion”.

En cuanto a la Figura, el propdsito de la pestafia de medidas de prevencion
es promover una actitud preventiva en los usuarios, posibilitando que se informen
y a la vez, consulten de manera interactiva recomendaciones en base a los
principales eventos naturales que se podrian presentar (perturbaciones de El Nifio
Oscilacion (ENOS), inundacion, erosion, salinizacion y mayor presencia de ciclones
tropicales), esto a su vez les permitira prepararse a futuro para salvaguardar su
seguridad.

Figura 27.
Medidas de prevencion

Elaborado por: La Autora, 2025
4.3.2.3.7. Interfaz de la pestana “Comunidad”
Con respecto a la Figura, la seccién de comunidad es creada con la finalidad
de invitar a estudiantes, investigadores y profesionales a contribuir con sus
conocimientos, experiencias, realizar las respectivas interrogantes, comentarios y

sugerencias para hacer del SAT una herramienta aun mas efectiva.



Figura 28.

Comunidad

Elaborado por: La Autora, 2025
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5. DISCUSION

De acuerdo al estudio de Zazo (2006) existen variaciones en las
concentraciones de COz2 en los interglaciares mas antiguos y actuales, al igual que
la temperatura superficial del mar produciendo un aumento del valor promedio de
5-6 °C, debido a la influencia de los cambios abruptos causados por los procesos
atmosféricos que condujeron a una alteracion climatica que interviene en la
dinamica de los océanos. En cuanto a los resultados obtenidos representan una
similitud en cuanto a lo que respecta a la temperatura del aire, dado que se ha
reflejado un incremento medio durante los afios recientes del periodo de estudio de
hasta -0.17 °C. Por el contrario, la presion atmosférica promedio es de 990.08 hPa,
por efecto de los sistemas de alta presion. Por ultimo, la humedad relativa media
es de 90.58%, puesto a que existe una gran cantidad de vapor de agua que se
almacena en las masas de aire.

Por otra parte, en base a los resultados obtenidos en el estudio de
Fuenzalida et al. (2008), se determinaron anomalias del nivel medio del mar
(MSLA) y TSM en relacion con una media de siete afios (1993-1999) con respecto
a la corriente de Humboldt, los cuales indicaron como resultado una tendencia del
nivel del mar a partir de 1999 con un valor de 1.7 mm/ano y temperaturas del mar
que superan los 6 °C debido a que su dinamica de circulacién oceanica consiste en
transportar agua superficial subantartica fresca y fria hacia el norte a lo largo del
borde oriental del giro subtropical. Estos hallazgos mantienen cierta coincidencia
con los resultados alcanzados en la presente investigacion, dado que el nivel del
mar promedio de la Ensenada Guayaquil, que forma parte de la Antartica posee un
descenso significativo de -2.46 m. Es evidente que a partir del afo 2000 ha ido
decreciendo hasta obtener un valor minimo de -3.34 m. Cabe destacar que la
disminucién del nivel del mar en la region Antartica se debe a la reduccién de
plataformas de hielo, esto a su vez, repercute negativamente a escala mundial
causando un aumento del nivel del mar en areas costeras y a la vez, genera
cambios en la circulacion oceanica. Adicionalmente, la temperatura superficial del
mar promedio es de -0.18, lo que indica temperaturas que no son habituales para
el area de estudio e incluso se ha reflejado un incremento de hasta los 0.25 °C.

De acuerdo con Fraile (2011), su estudio sefala que la variacién del nivel
medio del mar de hasta 1.5 metros en el litoral Andaluz, por lo cual se vera afectado

en mayor o menor medida por la subida de las masas de agua, provocando una
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intensificacion de los procesos erosivos en las costas, zonas pantanosas,
desembocaduras de rios y una gran desviacion de cauces fluviales. Los resultados
muestran una leve discrepancia con la hipétesis planteada en este proyecto debido
a que los parametros varian de acuerdo al area de estudio, sin embargo, sigue
siendo valida dentro del marco de la investigacion, dado que los cambios locales a
nivel mundial en relacion al nivel del mar son consecuencia de las perturbaciones
atmosféricas y oceanograficas. Si bien es cierto en esta investigacion los cambios
del nivel del mar fueron moderados, ya que los analisis estadisticos aplicados como
la transformada de Fourier y regresion multiple, confirmaron la existencia de
patrones ciclicos que se mantienen entre los -1.0 y 1.0, al igual que la influencia
significativa de las variables atmosféricas y oceanograficas sobre el
comportamiento del nivel del mar. Los resultados muestran una leve discrepancia
con la hipotesis planteada en este proyecto, debido a que los parametros varian de
acuerdo al area de estudio, sin embargo, sigue siendo valida dentro del marco de
la investigacion, dado que los cambios locales a nivel mundial en relacion al nivel
del mar son consecuencia de las perturbaciones atmosféricas y oceanograficas.

Segun Goharnejad et al. (2013), a través del disefio de 2 escenarios de
cambio climatico A1b y A2 en la costa sur de Iran, revelan predicciones del
incremento del nivel medio del mar de aproximadamente 0.33 m y 0.59 m. A
comparacion del estudio, se visualiza un comportamiento semejante, pero con
diferentes magnitudes de 59.10 en el ciclo estacional de 6 meses en relacion al
nivel del mar que se estima entre los -1.0 y 1.0 m. La transformada de Fourier y
regresion multiple permitiendo identificar que las fluctuaciones del nivel del mar son
influenciadas por componentes ciclicas y aleatorias, al igual que las variables
climatoldgicas. Es evidente, que los valores expuestos no son parecidos al estudio
mencionado anteriormente. Sin embargo, la investigacion respalda que las
magnitudes del nivel del mar pueden diferir, pero el riesgo de la subida del nivel del
mar es congruente con las investigaciones internacionales y por ello, se debe
considerar con severidad la planificacién territorial especificamente en zonas
costeras.

Con respecto al estudio realizado por Estrada (2013) sobre la variabilidad
del nivel del mar en la Antartida, se centré solamente en prondsticos a futuro para
los cuales se encontraron estimaciones cientificas de la tasa promedio de aumento

del nivel del mar (2.5 mm por afio). Estas suposiciones son esenciales para
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anticipar posibles escenarios, por lo que se pronostica un aumento de la
temperatura de 2.5 °C durante los proximos 80 afios como resultado del
calentamiento global. Del mismo modo, el nivel del mar aumentara entre 0.10 y
0.88 m, pero una gama tan amplia de proyecciones muestra claramente las
incognitas que existen en la comunidad cientifica internacional, principalmente
debido a la falta de informacién estandarizada y a los fendmenos climaticos. A
diferencia del estudio mencionado, se disefié un sistema de alerta temprana en
base a los datos atmosféricos y oceanograficos recopilados desde 1993 hasta
2023, ya que sefialan que efectivamente existe un aumento de la superficie marina
a nivel mundial debido a la variabilidad climatica y disminucion significativa del nivel
del mar que se presenta en la Ensenada Guayaquil Antartica, lo que acontece al
origen de desastres naturales que son la principal amenaza de la sociedad a futuro.

Para finalizar, Nevermann et al. (2023) manifiestan un aumento significativo
del nivel del mar en los ultimos afios en comparacion con décadas anteriores.
Asimismo, enfatiza la falta de preocupacion y preparacion por parte de la poblacién
ante los principales impactos negativos que podrian presentarse a futuro tanto en
la naturaleza como en la sociedad, sin dejar de lado que los aledafios a zonas
costeras se encuentran mayormente expuestos a este tipo de amenazas, respecto
a las inundaciones y erosion del suelo. En relacion con el estudio actual se elabor6
una aplicacion que sirva como SAT con la finalidad de fortalecer la capacidad de
respuesta de la comunidad ante posibles desastres naturales y a su vez, fomentar

un aprendizaje colectivo que permita salvaguardar la seguridad de la poblacion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La compilacion de imagenes satelitales se realiz6 a través de la plataforma
oficial de Copernicus Climate Change Service (C3S) y Copernicus Marine Service
del Programa de la Observacion de la Tierra de la Unién Europea. En cuanto a los
datos promedios del periodo de estudio 1993 — 2023 en la Ensenada Guayaquil
Antartica, se determind que la precipitacion se mantiene en los 79.46 mm indicando
que es una zona con precipitaciones bajas. Por otro lado, la temperatura del aire
presenta un valor promedio de -1.13 °C, es evidente que a partir del 2018 se ha
reflejado un aumento de hasta -0.17 °C. En cambio, la presion atmosférica
promedio es de 990.08 hPa, lo cual demuestra que existen zonas de transicion que
presentan sistemas de alta presion y a la vez, normales. La velocidad del viento
refleja un promedio de 7.67 m/s, esto sefiala que son condiciones moderadas, pero
con un incremento habitual de la velocidad que suelen aparecer en zonas abiertas.
Por otra parte, la humedad relativa media es de 90.58%, esto senala una alta
saturacion debido a que el area de estudio se encuentra en contacto directo con
masas de agua fria y hielo en fusion. Desde otra perspectiva, la temperatura
superficial del mar promedio es de -0.18, lo que indica temperaturas inusualmente
“calidas” para la zona de estudio, no obstante, con el transcurso del tiempo la
temperatura del mar se ha visto en aumento siento demasiado notable durante el
2022 y 2023 reflejando una temperatura alrededor de los 0.25 °C. Por su parte, la
salinidad demuestra una media de 33.75 UPS, aunque es evidente que en los dos
ultimos anos del periodo de estudio ha alcanzado un maximo de 34.22 UPS, pese
a ello aun se considera en condiciones normales. Por ultimo, el nivel del mar
promedio representa un descenso significativo de -2.46 m en la zona de estudio, es
notorio que a partir del ano 2000 ha ido decreciendo hasta obtener un valor minimo
de -3.34 m. Cabe destacar que la disminucién del nivel del mar en la region
Antartica se debe a la reduccion de plataformas de hielo, esto a su vez, repercute
negativamente a escala mundial causando un aumento del nivel del mar en areas
costeras y cambios en las corrientes oceanicas.

Con respecto al modelo de regresion de multiples variables, los resultados
obtenidos permiten deducir que el mejor modelo de prediccion cuenta con un
margen de error del 0.74 considerado aceptable, con un R? del 0.1557 y p-value del

modelo de 1.681e-11, lo que permite aceptar la hipdtesis planteada en la presente
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investigacion, ya que existe una relacion significativa entre las variables
atmosféricas y oceanograficas en funcion del nivel del mar. Simultdneamente, se
rechaza con mucha confianza la hipétesis nula al ser un valor muy inferior a
cualquier nivel de significancia. Por otra parte, la transformada de Fourier y arbol
de decisiones permitieron corroborar las transiciones estacionales que se
presentan cada 6 meses (verano e invierno antartico) que influyen
significativamente en el comportamiento del nivel del mar.

Finalmente, se realizd el disefio de un sistema de alerta temprana de la
Ensenada Guayaquil Antartica considerando que la Antartica y su océano
circundante es uno de los mayores almacenes de calor y carbono. Por ello, es
crucial disponer de una aplicacién que facilite datos histéricos tanto de variables
atmosféricas como variables oceanograficas, soluciones viables y conjuntamente
fortalecer la capacidad de respuesta ante posibles desastres naturales como
inundaciones en zonas costeras a escala global, altos indices de salinizacién en
océanos, eventos extremos de El Nifio oscilaciéon (ENOS) y ciclones tropicales.
Ademas de promover el aprendizaje colectivo a través de la participacion activa de
profesionales especialistas, autoridades locales y comunidad en general.

6.2 Recomendaciones

Las entidades gubernamentales e instituciones de servicio hidrografico como
el INOCAR deberian trabajar en conjunto con las instituciones de educacion
superior en la promocién de proyectos investigativos que motiven a los estudiantes
o profesionales especialistas en llevar a cabo investigaciones relacionadas a la
variabilidad climatica y cémo repercute negativamente en zonas vulnerables e
importantes como la Antartida. Adicionalmente, brindar los recursos necesarios
como informacion actualizada que permita la recopilacion de datos mas
consistentes con la realidad.

Es aconsejable que para este tipo de investigaciones de analisis estadistico
se apliquen modelos de prediccion que reflejen un bajo margen de error <0.5. Por
otra parte, seria recomendable que en futuras investigaciones se incluya el analisis
de las fases lunares respecto al nivel del mar, ya que la atraccion gravitacional que
ejerce la luna influye en el comportamiento de las mareas y variaciones ciclicas de
la altitud del mar.

Se sugiere que se establezca en el territorio ecuatoriano un sistema de alerta

temprana que contemple tecnologia de comunicacion avanzada, con la finalidad de
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establecer mejoras constantes para el futuro. Asimismo, es fundamental forjar
alianzas con entidades gubernamentales y no gubernamentales (privadas) para
mejorar el disefio y desarrollo del SAT para los diversos desastres naturales que se

puedan acontecer a futuro.
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ANEXOS
Anexo N° 1: Figuras de Marco Teorico
Figura 29.

Estructura vertical del océano

Fuente: Brown, 2015

Figura 30.
Satélite NOAA19

Fuente: NASA, 2023
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Figura 31.

Instrumentos de la serie GOES-R

Fuente: NOAA, 2023

Figura 32.

Topex/Poseidon

Fuente: NASA, 1995
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Figura 33.

Partes del satélite Jason-1

Fuente: NASA, 2025

Figura 34.

Partes del satélite Jason-2

Fuente: Eoportal, 2012
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Figura 35.

Partes del satélite Jason-3

Fuente: NASA, 2025
Figura 36.

Desarrollo de una onda Kelvin cerca de la costa de Sudamérica

Fuente: NOAA, 2018. Modificado por Centro Internacional para la
Investigacion del Fenémeno de El Nifio [CIIFEN], 2022
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Figura 37.
Ondas de Rossby

Fuente: Celdran, 2023
Figura 38.
Principales procesos que controlan el balance energético global medio

anual en la Tierra

Fuente: Stephens et al., 2012
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Figura 39.
Variaciones estacionales en las estructuras

térmicas y la circulacion de un lago glacial

Fuente: Sugiyama et al., 2021

Figura 40.
Transporte de Ekman en una surgencia costera (arriba) y

hundimiento (abajo) en el hemisferio norte

Fuente: Wadsworth Publishing Company/ITP, 1998. Modificado
por Gonzalez, J (2020)
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Figura 41.

El calor del océano amenaza las plataformas de hielo

Fuente: Grote et al., 2018

Figura 42.

Cambios del nivel del mar de caracter global

Fuente: Fraile, 2011
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Figura 43.

Proceso de circulacion oceanica

Fuente: Shanmugam, 2020

Figura 44.

Esquema de las mareas

Fuente: An6énimo, 2017
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Figura 45.

Elementos de un sistema de alerta temprana eficaz segun la WMO.

Fuente: Modificado de Budimir et al. (2021)

Anexo N° 2: Tablas de Marco Teorico

Tabla 8.

Estado operativo del POES
Astronave Estado operativo Estado
NOAA-11, -12, -14, -16, -17 Fuera de servicio "Rojo
NOAA-15 Secundaria AM Verde
NOAA-18 PM Secundario Verde
NOAA-19 Misiéon de servicios PM Prime Verde

Nota. Todos los valores LTAN son validos en 2025
Fuente: NOAA, 2025
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Anexo N° 3: Tablas de Materiales y Métodos

Tabla 9.
Coordenadas geograficas del area de estudio
Puntos X Y
1 355969 3073454
2 356369 3073261
3 356444 3072623
4 356838 3072303
5 357348 3072318
6 358112 3072770
7 358798 3073254
8 355278 3075141
9 359385 3076536
10 359385 3077101
11 358758 3077468
12 358150 3077970
13 357099 3077495
14 356237 3076284
15 355534 3075767
16 355278 3075141
17 355598 3074788
18 355717 3074386

Elaborado por: La Autora, 2025

Anexo N° 4: Figuras de Materiales y Métodos

Figura 46.

Recursos, herramientas y materiales
Tesis
*Grado
*Posgrado
*Doctorado

Libros

*Académicos
*Enciclopedias
Paginas Web (Base de

datos)

*PO.DAAC

*NASA

*NOAA
Revistas Cientificas Herramientas
AWI Laptop
*IPCC Software
*AQUADOCS * Microsoft Office

*RStudio - Phyton
*Google Earth
Pro

Elaborado por: La Autora,

2025




123

Anexo N° 5: Mapas mensuales de las variables atmosféricas 1993 — 2023
Tabla 10.

Precipitacion mensual desde 1993 — 2023

Aihos Rasters procesados

1993

1994
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1995

1996
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1997

1998
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1999

2000
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2001

2002
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2003

2004
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2005

2006
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2007

2008




131

2009

2010




132

2011

2012




133

2013

2014




134

2015

2016




135

2017

2018




136

2019

2020




137

2021

2022




138

2023

Nota. Las imagenes raster fueron extraidas de Copernicus Climate Change
Service (C3S) ERA-5 (24 km) y a su vez, se procesaron en el software QGIS
3.40.0

Elaborado por: La Autora, 2025

Tabla 11.

Temperatura del aire mensual desde 1993 — 2023

Anhos Rasters procesados

1993




139

1994

1995




140

1996

1997




141

1998

1999




142

2000

2001




143

2002

2003
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2004

2005




145

2006

2007




146

2008

2009




147

2010

2011




148

2012

2013




149

2014

2015




150

2016

2017




151

2018

2019




152

2020

2021




153

2022

2023

Nota. Las imagenes raster fueron extraidas de Copernicus Climate Change
Service (C3S) ERA-5 (24 km) y a su vez, se procesaron en el software QGIS
3.40.0

Elaborado por: La Autora, 2025
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Tabla 12.

Presion atmosférica mensual desde 1993 — 2023
Ainos Rasters procesados
1993

1994




155

1995

1996




156

1997

1998




157

1999

2000




158

2001

2002




159

2003

2004
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2005

2006




161

2007

2008
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2009

2010
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2011

2012




164

2013

2014




165

2015

2016




166

2017

2018




167

2019

2020




168

2021

2022




169

2023

Nota. Las imagenes raster fueron extraidas de Copernicus Climate Change
Service (C3S) ERA-5 (24 km) y a su vez, se procesaron en el software QGIS
3.40.0

Elaborado por: La Autora, 2025

Tabla 13.

Velocidad y direccion del viento mensual desde 1993 — 2023

Anos Rasters procesados

1993




170

1994

1995




171

1996

1997




172

1998

1999




173

2000

2001




174

2002

2003




175

2004

2005




176

2006

2007




177

2008

2009




178

2010

2011




179

2012

2013




180

2014

2015




181

2016

2017




182

2018

2019




183

2020

2021




184

2022

2023

Nota. Las imagenes raster fueron extraidas de Copernicus Climate Change
Service (C3S) ERA-5 (24 km) y a su vez, se procesaron en el software QGIS
3.40.0

Elaborado por: La Autora, 2025
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Tabla 14.

Humedad relativa mensual desde 1993 — 2023

Ainos Rasters procesados
1993

1994




186

1995

1996




187

1997

1998




188

1999

2000




189

2001

2002




190

2003

2004




191

2005

2006




192

2007

2008




193

2009

2010




194

2011

2012




195

2013

2014




196

2015

2016




197

2017

2018




198

2019

2020




199

2021

2022




200

2023

Nota. Las imagenes raster fueron extraidas de Copernicus Climate Change
Service (C3S) ERA-5 (24 km) y a su vez, se procesaron en el software QGIS
3.40.0

Elaborado por: La Autora, 2025
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Anexo N° 6: Mapas mensuales de las variables oceanograficas 1993 — 2023
Tabla 15.

Temperatura superficial del mar mensual desde 1993 — 2023

Anos Rasters procesados

1993

1994




202

1995

1996




203

1997

1998




204

1999

2000




205

2001

2002




206

2003

2004




207

2005

2006




208

2007

2008




209

2009

2010




210

2011

2012




211

2013

2014




212

2015

2016




213

2017

2018




214

2019

2020




215

2021

2022




216

2023

Nota. Las imagenes raster fueron extraidas de Copernicus Marine Service
(CMEMS) OSTIA (24 km) y a su vez, se procesaron en el software QGIS 3.40.0
Elaborado por: La Autora, 2025

Tabla 16.

Salinidad mensual desde 1993 — 2023

Anos Rasters procesados

1993




217

1994

1995




218

1996

1997




219

1998

1999




220

2000

2001




221

2002

2003




222

2004

2005




223

2006

2007




224

2008

2009




225

2010

2011




226

2012

2013




227

2014

2015




228

2016

2017




229

2018

2019




230

2020

2021




231

2022

2023

Nota. Las imagenes raster fueron extraidas de Copernicus Marine Service
(CMEMS) SMOS (50 km) y a su vez, se procesaron en el software QGIS 3.40.0
Elaborado por: La Autora, 2025
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Tabla 17.

Nivel del mar mensual desde 1993 — 2023
Anos Rasters procesados
1993

1994
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1995

1996
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1997

1998




235

1999

2000




236

2001

2002




237

2003

2004




238

2005

2006




239

2007

2008




240

2009

2010




241

2011

2012




242

2013

2014




243

2015

2016




244

2017

2018




245

2019

2020




246

2021

2022




247

2023

Nota. Las imagenes raster fueron extraidas de Copernicus Marine Service
(CMEMS) SENTINEL 3 (30 km) y a su vez, se procesaron en el software QGIS
3.40.0

Elaborado por: La Autora, 2025
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APENDICE
Apéndice N° 1: Aplicacion del Marching Learning

Figura 47.

Arbol de decisiones

Elaborado por: La Autora, 2025



