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Resumen
En el presente estudio se desarrolló el Índice Océano-Atmosférico William Albert (IOAWA), una herramienta diseñada para detectar e interpretar con alta sensibilidad la ocurrencia de eventos cálidos y fríos asociados al evento El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) en la zona marítima del Ecuador, con especial énfasis en la región Niño 1+2, ubicada frente a la zona marítima de Ecuador y norte de Perú. La construcción del índice se sustentó en una metodología basada en el análisis dinámico de los sistemas de circulación atmosférica a nivel superficial, enfocándose en las regiones de la línea Ecuatorial y Subtropical, donde se manifiestan de manera determinante los sistemas de alta presión que influyen directamente en las condiciones climáticas del Pacífico oriental. Este enfoque permitió identificar las fluctuaciones de dichos sistemas atmosféricos durante las distintas fases del ENOS, revelando patrones de comportamiento que inciden en las condiciones oceánicas y atmosféricas de la región. A partir del análisis de estos patrones, se identificaron dos variables fundamentales para representar la interacción océano-atmósfera en el área de estudio: La Presión Atmosférica al Nivel del Mar (PANM) y la Temperatura Superficial del Mar (TSM). Estas variables no solo reflejan la dinámica de los sistemas de presión subtropicales, sino que también permiten anticipar posibles alteraciones en los regímenes climáticos locales. Para garantizar la robustez del índice, se procedió a la estandarización de las series temporales de PANM y TSM en la zona marítima del sur del Ecuador, utilizando datos de reanálisis con una cobertura temporal de 30 años (1991–2020). Los datos fueron obtenidos de fuentes reconocidas y validadas internacionalmente: El Laboratorio de Ciencias Físicas de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA) para la PANM, y el programa Copernicus para la TSM. La integración de estas variables estandarizadas permitió la formulación del IOAWA, el cual no solo identifica con precisión la presencia de anomalías térmicas (positivas o negativas), sino que también permite establecer umbrales y tendencias útiles para la vigilancia climática y la toma de decisiones en sectores sensibles al clima, como la pesca, la agricultura y la gestión de riesgos. Adicionalmente, se desarrollaron indicadores derivados del IOAWA que permiten evaluar el grado de acoplamiento o desacoplamiento entre el océano y la atmósfera, aspecto clave en la comprensión de los mecanismos que favorecen o inhiben la ocurrencia de eventos de precipitación en la región costera y la zona marítima del Ecuador. De esta manera, el IOAWA se posiciona como un aporte técnico relevante para el monitoreo climático regional y para la implementación de estrategias de adaptación ante la variabilidad climática asociada al ENOS.
Palabras clave: Presión Atmosférica Superficial, Temperatura Superficial del Mar, Indicadores, El Niño-Oscilación del Sur (ENOS).

Abstract
This study developed the William Albert Ocean-Atmosphere Index (WOAI), a tool designed to detect and interpret with high sensitivity the occurrence of warm and cold events associated with the El Niño-Southern Oscillation (ENSO) event in the maritime zone of Ecuador, with special emphasis on the Niño 1+2 region, located off the maritime zone of Ecuador and northern Peru. The index was constructed using a methodology based on the dynamic analysis of atmospheric circulation systems at the surface level, focusing on the Equator and Subtropical regions, where high-pressure systems that directly influence the climatic conditions of the eastern Pacific are decisively manifest. This approach made it possible to identify the fluctuations of these atmospheric systems during the different phases of ENSO, revealing patterns of behavior that impact the oceanic and atmospheric conditions of the region.  From the analysis of these patterns, two key variables were identified to represent ocean-atmosphere interaction in the study area: Sea Level Atmospheric Pressure (SLP) and Sea Surface Temperature (SST). These variables not only reflect the dynamics of subtropical pressure systems but also allow for anticipating potential alterations in local climate regimes. To ensure the robustness of the index, the SLP and SST time series were standardized in the maritime zone south of the Equator, using reanalysis data with a 30-year temporal coverage (1991–2020). The data were obtained from internationally recognized and validated sources: the Physical Sciences Laboratory of the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) for the SLP, and the Copernicus program for the SST.  The integration of these standardized variables allowed for the development of the IOAWA (International Oceanic and Atmospheric Administration), which not only accurately identifies the presence of thermal anomalies (positive or negative) but also establishes thresholds and trends useful for climate monitoring and decision-making in climate-sensitive sectors such as fisheries, agriculture, and risk management. Additionally, indicators derived from the IOAWA were developed to assess the degree of coupling or decoupling between the ocean and the atmosphere, a key aspect in understanding the mechanisms that promote or inhibit the occurrence of precipitation events in the coastal and maritime zones of Ecuador. In this way, the IOAWA is positioned as a relevant technical contribution for regional climate monitoring and for the implementation of adaptation strategies to climate variability associated with ENSO.

Key words: Atmospheric Pressure at Surface, Sea Surface Temperature (SST), Indicators, El Niño–Southern Oscillation (ENSO).
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Introducción
El Niño–Oscilación del Sur (ENOS) es un evento climático natural que se desarrolla en el océano Pacífico ecuatorial central y que influye significativamente en los patrones globales de precipitación, temperatura y circulación atmosférica (Song Yang et al., 2018). La relevancia de su análisis radica en su capacidad para generar eventos meteorológicos extremos que impactan de forma considerable en las economías locales, los ecosistemas y la infraestructura de las regiones costeras (World Health Organization, 2023). En este sentido, una comprensión más profunda y una adecuada anticipación del comportamiento del ENOS resultan fundamentales para el diseño de estrategias de adaptación y mitigación que permitan reducir el impacto en los sistemas naturales y socioeconómicos.
En este contexto, se desarrolló el Índice Océano-Atmósferico William Albert (IOAWA) como una herramienta técnica para el monitoreo y la predicción de eventos cálidos y fríos en la región costera del Ecuador. Este índice integra dos variables oceanográficas y atmosféricas de gran relevancia: La Temperatura Superficial del Mar (TSM) y la Presión Atmosférica al Nivel del Mar (PANM), con el fin de identificar la existencia de acoplamiento o desacoplamiento océano-atmósfera, y evaluar su relación directa con la ocurrencia de eventos de precipitación asociados al ENOS.

El presente estudio tiene como objetivo principal evaluar la sensibilidad y eficacia del IOAWA en la detección de eventos ENOS mediante el análisis de datos de reanálisis correspondientes al período 1991–2020. Asimismo, se busca   validar   su   desempeño comparándolo	con	índices tradicionales ampliamente utilizados, como el Índice Costero El Niño (ICEN), el Oceanic Niño Index (ONI) y el Southern Oscillation Index (SOI), con el propósito de determinar su aplicabilidad para la predicción de precipitaciones en la zona costera del Ecuador.


Materiales y Métodos
El análisis de la fluctuación del núcleo y la configuración del Anticiclón del Pacífico Sur Oriental (APSO) y del Anticiclón Subtropical del Atlántico Norte (ASAN) permitió evidenciar la importancia de estos sistemas de alta presión en las distintas etapas (desarrollo, madurez y declive) de los eventos ENOS, tanto en su fase cálida (El Niño) como fría (La Niña), en la región Niño 1+2. A partir del análisis cualitativo, se identificó que la PANM y la TSM responden con sensibilidad a las variaciones de estos sistemas subtropicales durante la ocurrencia de un evento ENOS.
Los datos utilizados en esta investigación provienen de fuentes abiertas, tales como el Laboratorio de Ciencias Físicas de la NOAA (para la PANM) y el programa Copernicus (para la TSM). Adicionalmente, se incorporaron datos de precipitación registrados	por	estaciones meteorológicas del Instituto Oceanográfico y Antártico de la Armada (INOCAR), ubicadas en Guayaquil, Manta y Esmeraldas, abarcando un período de 30 años (1991–2020).

Una vez recopilados los datos de temperatura superficial del mar (TSM UKMO) y presión atmosférica a nivel del mar (PANM), se realizó un análisis exploratorio con el fin de estandarizar los valores y facilitar su comparación. Posteriormente, se generaron series de tiempo para identificar la relación entre ambas variables durante la ocurrencia de eventos ENOS en la región marítima del Ecuador.

La expresión del cálculo del IOAWA es:
[image: ]
Con base en esta relación, se desarrolló el Índice Océano- Atmósferico William Albert (IOAWA), el cual permitió establecer un indicador para anticipar la posible ocurrencia de episodios de precipitación durante eventos cálidos (El Niño) y fríos (La Niña) en la zona costera del país. Finalmente, se analizó la fluctuación de los núcleos y la configuración de los anticiclones subtropicales, con el objetivo de evaluar su influencia en el transporte de masas de agua y aire en el ámbito oceánico ecuatoriano.

Cálculo del Índice Oceanográfico y Atmosférico William Albert

El IOAWA consiste en la resta algebraica de dos subíndices adimensionales. El primer subíndice describe la TSM, mientras	que,	el segundo subíndice la PANM, las cuales tienen una sensibilidad significativa a la fluctuación de los sistemas atmosféricos que afectan al área de donde 𝑆𝑇𝑆𝑀 es un subíndice de la temperatura superficial del mar, 𝑆𝑃𝐴𝑁𝑀 es un subíndice de la Presión Atmosférica al Nivel Mar. Las variables de entrada consisten en temperatura superficial del mar y la presión atmosférica al nivel del mar, con el propósito que el índice tenga la capacidad de identificar el acople entre la atmósfera y el océano durante el desarrollo de un calentamiento o enfriamiento en la zona de estudio.



Tabla 1. Umbrales del Índice Océano Atmosférico William Albert (IOAWA)
	Umbrales IOAWA – Niña
	
	Umbrales IOAWA -
	Niño

	0≤ IOAWA ≤ -0.4
	Neutral
	0≤ IOAWA ≤ 0.4
	Neutral

	-0.4 ≤ IOAWA < -0.8
	Ligero
	0.4 ≤ IOAWA < 0.8
	Ligero

	-0.8 ≤ IOAWA < -1.5
	Moderado
	0.8 ≤ IOAWA < 1.5
	Moderado

	-1.5 ≤ IOAWA < -3
	Fuerte
	1.5 ≤ IOAWA < 3
	Fuerte

	IOAWA < -3
	Extraordinario
	IOAWA > 3
	Extraordinario



Resultados 
El índice IOAWA fue evaluado mediante su comparación con los índices ICEN, ONI y SOI, así como con la estandarización de las precipitaciones registradas en las estaciones meteorológicas de INOCAR ubicadas en Esmeraldas y Guayaquil (Figura 1), consideradas las más representativas del perfil costero ecuatoriano a lo largo del tiempo. Esta comparación permitió analizar el comportamiento del índice durante el período 1991–2020, evidenciando una alta sensibilidad frente a la ocurrencia de eventos cálidos y fríos en la costa ecuatoriana.

[bookmark: _Hlk209433389]En cuanto a los eventos cálidos, el índice IOAWA identificó los siguientes episodios: débiles (2002, 2006, 2008 y 2012), moderados (1991-1992), fuerte (2015-2016) y extraordinario (1997- 1998), los cuales coincidieron con aumentos significativos de precipitación en las estaciones analizadas. Asimismo, el índice también reconoció eventos fríos, clasificándolos como débiles (2001), moderados (2007 y 2010) y fuertes (2013), en concordancia con los registros de déficit de precipitación observados (Figura 1).
[image: ]

Figura 1. Serie de tiempo de los índices IOAWA, ICEN, ONI y SOI, así como también la estandarización de las precipitaciones de las estaciones de Esmeraldas y Guayaquil durante el periodo de 1991 a 2020.


Se observó que el IOAWA tiende a amplificar o atenuar ciertos eventos en comparación con los índices tradicionales, lo cual puede atribuirse a su sensibilidad localizada, dado el enfoque en la interacción océano- atmósfera en la zona marítima del Ecuador. Esta característica le permite reflejar con mayor precisión las variaciones regionales durante las fases de desarrollo, madurez y disipación de los eventos El Niño y La Niña.  Durante los años 1999 y 2000, el IOAWA registró valores negativos correspondientes a la categoría Niña débil y moderada, con magnitudes por debajo de -0.4 y -0.8, respectivamente. Esta señal fue consistente con los valores de precipitación mensual acumulada, los cuales se mantuvieron por debajo de la climatología normal en ambas estaciones. De igual manera, para los años 2003, 2004 y 2005, el índice indicó una Niña débil, con valores en el rango de -0.4 a -0.8, en consonancia con precipitaciones deficitarias en ese período.
En el año 2011, el IOAWA también identificó un evento Niña débil, caracterizado por tres periodos consecutivos con valores en el mismo rango, lo cual coincidió con una reducción sostenida en los valores de precipitación anual. Estos resultados respaldan la utilidad del índice para anticipar condiciones de déficit hídrico en la región.

En particular, los eventos Niña de baja intensidad presentan una relación significativa con la disminución de la precipitación en la región costera del Ecuador, especialmente cuando su fase de desarrollo ocurre durante la estación seca (junio a noviembre). En tales casos, se ha observado que la posterior temporada húmeda (diciembre a mayo) tiende a registrar precipitaciones por debajo de los promedios climatológicos, lo cual puede tener implicaciones relevantes para la gestión del recurso hídrico en el país.


[image: ]
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Figura 2. Verificación de la sensibilidad del Índice océano atmosférico William Albert (IOAWA) durante la ocurrencia de los eventos cálidos de categoría débil (a), moderado (b), fuerte (c) y extraordinario (d).


El índice IOAWA fue evaluado durante eventos cálidos (El Niño) y fríos (La Niña), tomando como referencia los registros del Índice Costero El Niño (ICEN) del Perú, el cual se enfoca en la región Niño 1+2. Esta comparación tuvo como objetivo verificar la capacidad del IOAWA para detectar las fases de desarrollo, madurez y disipación de eventos ENOS en la zona marítima del Ecuador. Para fines demostrativos, se presentan series temporales correspondientes a eventos de distinta magnitud (débil, moderado, fuerte y extraordinario), con el fin de visualizar y analizar el comportamiento del nuevo índice.

Evento El Niño débil (1994–1995, Figura 2a): El IOAWA identifica el inicio del evento en octubre de 1994, con una posterior disminución en enero de 1995, retornando a valores neutrales hasta septiembre del mismo año. Este comportamiento se refleja en los datos de precipitación mensual acumulada: en la estación de Guayaquil, los valores superan su normal climatológica en diciembre de 1994 (156.28 mm frente a 34.14 mm) y enero de 1995, mientras que en febrero y marzo se registran precipitaciones	por debajo del promedio (302.44 mm y 289.63 mm, respectivamente). En Manta, febrero de 1995 muestra también precipitaciones por	debajo de su normal (<102.36 mm). En Esmeraldas, se observan excedentes en enero y abril de 1995 (129.46 mm y 107.41 mm), mientras	que diciembre,	febrero y marzo registran déficits (41.97 mm, 157.43 mm y 121.25 mm).

Evento El Niño moderado (1991–1992, Figura 2b): El IOAWA detecta el inicio del evento en marzo de 1991, con una intensificación durante la temporada húmeda de 1992, y una posterior disminución hacia valores neutrales entre junio y agosto de ese año.

Durante este evento, las precipitaciones fueron deficitarias entre diciembre de 1991 y febrero de 1992, excepto en Esmeraldas, que superó su valor normal en febrero (157.43 mm). Desde marzo hasta junio de 1992, las tres estaciones analizadas registraron precipitaciones por encima de sus promedios mensuales.

Evento El Niño fuerte (2015–2016, Figura 2c): Este evento fue correctamente identificado por el IOAWA, el cual mostró valores característicos de un evento fuerte durante la estación seca de 2015. A pesar de ello, durante la estación húmeda del país, se registraron precipitaciones deficitarias en todas las estaciones costeras, salvo en Guayaquil, donde marzo, abril, mayo y junio de 2015 presentaron lluvias superiores a los valores normales. El índice mostró una tendencia a la disminución a partir de diciembre de 2015. En enero de 2016, las tres estaciones (Guayaquil, Manta y Esmeraldas) reportaron precipitaciones superiores a sus normales (156.14 mm, 63.28 mm y 129.46 mm, respectivamente); sin embargo, los meses subsiguientes fueron deficitarios.

Evento El Niño extraordinario (1997– 1998, Figura 2d): El IOAWA detectó este evento a partir de marzo de 1997, con un incremento sostenido hasta inicios de 1998. En la temporada lluviosa de 1997, se observaron aumentos de precipitación durante marzo y abril. Entre junio y octubre, las precipitaciones disminuyeron, lo cual es típico de la estación seca. No obstante, a partir de noviembre de 1997 se registraron precipitaciones excepcionales, superando los promedios climatológicos mensuales hasta junio de 1998. Posteriormente, el IOAWA registró una transición hacia condiciones frías, tal como se observa en la (Figura 2d).

Estos resultados demuestran que el índice IOAWA tiene capacidad para detectar con sensibilidad temporal los eventos cálidos de diversa magnitud, y refleja con precisión sus efectos sobre la precipitación en el perfil costero del Ecuador. Su correlación con los registros pluviométricos de estaciones representativas aporta una herramienta valiosa para la predicción y análisis de impacto climático regional.
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Figura 3. Verificación de la sensibilidad del Índice océano atmosférico William Albert (IOAWA) durante la ocurrencia de los eventos ENOS frío de categoría débil (a), moderado (b) y fuerte (c).


Evento La Niña débil (2001, Figura 3a). El índice IOAWA identificó correctamente la presencia de un evento frío de intensidad débil, con valores negativos que oscilaron entre - 0.02 y -0.71 durante los meses correspondientes a la estación húmeda en la región costera del Ecuador. En enero de 2001, las estaciones de Guayaquil, Manta y Esmeraldas registraron precipitaciones por encima de sus normales climatológicas (156.28 mm, 63.28   mm   y   129.46   mm, respectivamente).	Sin embargo, en febrero se evidenció una disminución generalizada de la precipitación en las tres estaciones. Entre marzo y mayo, las estaciones de Guayaquil y Esmeraldas, ubicadas en zonas marítimas influenciadas por aguas cálidas provenientes del golfo de Panamá y el golfo de Guayaquil, respectivamente, registraron precipitaciones por encima de sus promedios mensuales, en respuesta a las temperaturas superficiales del mar (TSM) elevadas en esos puntos. En contraste, la estación de Manta presentó valores por debajo de lo normal, debido a su ubicación frente a una zona de mayor influencia de aguas frías provenientes del sur, con TSM entre relativamente frías, lo que genera condiciones de estabilidad atmosférica asociadas al transporte de masas de aire frío y seco por los vientos alisios del sur.

Evento La Niña moderada (2010, Figura 3b). Durante los meses de enero a abril, el IOAWA mostró valores compatibles con condiciones cálidas. Esta fase fue consistente con precipitaciones dentro de los rangos normales en las tres estaciones meteorológicas analizadas. A partir de mayo, el índice comenzó a reflejar un proceso de enfriamiento, el cual se intensificó en junio y julio, señalando un evento La Niña de intensidad moderada.  
Esta evolución tuvo un impacto directo en los patrones de precipitación, con una notable disminución de acumulados mensuales entre junio y noviembre de 2010. Sin embargo, al contrastar con las normales climatológicas para dichos meses, se observó que los acumulados son en general menores a 20 mm, por lo que la repercusión en términos hidrológicos fue limitada. Cabe destacar que la temporada de mayores precipitaciones en la región costera del Ecuador corresponde al periodo diciembre–abril, lo que reduce la significancia del déficit observado en el segundo semestre.

Evento La Niña fuerte (2013, Figura 3c). Si bien el ICEN de Perú clasificó este evento como una Niña fuerte, el índice IOAWA lo identificó como un evento de intensidad ligera, lo cual concuerda con los	registros de precipitación	que muestran valores por debajo de lo normal en la mayoría de los meses, con excepción de marzo, donde las tres estaciones registraron lluvias por encima de sus promedios mensuales. La disminución generalizada de la precipitación durante 2013 se atribuye no exclusivamente al evento La Niña, sino al	 impacto acumulado de la mega sequía 2010–2013, caracterizada por una prolongada reducción	 de lluvias que afectó significativamente los sectores económicos y sociales del país. Este fenómeno regional también tuvo repercusión en países como Chile, donde se registró un evento de sequía de gran extensión espacial, con déficits pluviométricos	superiores al	30% desde el norte Chico hasta la región de la Araucanía (Garreaud et al., 2019).


Indicadores del IOAWA:
Indicador del Acople Océano Atmosfera Local (AOAL):
La suma algebraica de dos subíndices adimensionales como la temperatura superficial del mar y la presión atmosférica superficial, las cuales tienen una sensibilidad significativa a la fluctuación de la interacción océano atmósfera. La expresión de cálculo del indicador es:

𝐼_𝐴𝑂𝐴𝐿 = (S𝑇𝑆𝑀 + SPNM )    (4)

El Índice oceánico-atmósferico para la Zona Marina de Ecuador (IOAWA) fue desarrollado con el objetivo de identificar los eventos cálidos y fríos en dicha región. Este índice se complementa con el análisis del acople océano-atmósfera local, el cual permite determinar si un evento cálido o frío está siendo predominado por las condiciones oceánicas o atmosféricas, si existe interacción entre ambos componentes, y cómo esta interacción influye en la precipitación sobre la costa ecuatoriana.
Es importante destacar que el grado de acoplamiento océano-atmósfera también dependerá del llenado, fluctuación y forma del núcleo térmico (Stark, J.D., 2007; Locarnini, 2006), así como de la influencia de los sistemas de alta presión subtropical, como el Anticiclón del Pacífico Sur Oriental (APSO) y el Anticiclón Suptropical del Atlántico Norte (ASAN). La prevalencia de uno u otro sistema durante los meses del verano austral	puede modificar significativamente el llenado del núcleo y, por tanto, afectar el acople mencionado.

Por ello, a continuación, se describen las condiciones que el indicador IOAWA debe cumplir para identificar los efectos en la precipitación sobre la costa ecuatoriana durante eventos cálidos o fríos:
Durante eventos cálidos, en la zona marítima de Ecuador, el evento será identificado por el IOAWA, y se tendrá que considerar lo siguiente:


[bookmark: _Hlk212216267]Si AOAL>0, se observará precipitaciones superavitarias.

[bookmark: _Hlk212216292][bookmark: _Hlk212448278]Si AOAL<0, se observará precipitaciones deficitarias. Si AOAL<-2, el déficit de precipitación será mayor al 50%.

[bookmark: _Hlk212216326]Si AOAL>IOAWA, será un Niño Costero con excesos de precipitación en las estaciones costeras de Ecuador.

[bookmark: _Hlk212216353]Hay que considerar que, cuando AOAL>0, es debido que los valores de TSM son mayores y, por ende, la transferencia de calor sensible del océano a la atmósfera es mayor, generando el acople océano atmosférico, dando como resultado la generación de precipitaciones por encima de los valores normales.

Durante eventos fríos en la zona marítima de Ecuador el evento será identificado por el IOAWA, y se tendrá que considerar lo siguiente:
Si AOAL>0, se generará déficit de precipitaciones.
[bookmark: _Hlk212451524]Si AOAL<0, precipitaciones normales acorde a la época del año.

Cabe mencionar que, el AOAL permitirá determinar la presencia o ausencia de precipitaciones durante un evento ENOS cálido o frío, siempre y cuando el IOAWA alcance los valores umbrales establecidos en la (Tabla 1).
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Figura 4. Verificación de la sensibilidad del Indicador AOAL durante la ocurrencia de los eventos ENOS cálidos de los periodos 1997-1998 (a), 2025-2016 (b) y 2023-2024 (c).


Durante las últimas décadas, los eventos cálidos extremos asociados al ENOS, han mostrado comportamientos diferenciados en cuanto a la precipitación, a pesar de presentar condiciones similares de calentamiento superficial del mar, fenómeno que suele caracterizar estos eventos. Esta variabilidad en los impactos pluviométricos evidencia que otros factores, particularmente los sistemas de presión atmosférica subtropicales desempeñan un papel crucial en el desarrollo e impacto de los eventos cálidos y fríos.

El APSO y ASAN, determinan el transporte de masas de agua y aire cálidas o frías hacia la región ecuatorial, dependiendo de cuál de ellos presenta un núcleo más fortalecido. Su configuración y dinámica influyen directamente en el grado de acoplamiento entre el océano y la atmósfera.

Con base en esta premisa, se identificó que el acoplamiento océano-atmósfera durante los eventos ENOS no siempre está presente. En varios casos, la ausencia de este acoplamiento explica la falta de los impactos típicos asociados al ENOS, como el superávit o déficit de precipitaciones en la región costera del Ecuador.

En este contexto, se desarrolló un indicador del acoplamiento océano- atmósfera local, cuyo propósito es anticipar si las precipitaciones estarán por encima, dentro o por debajo de los valores normales, tomando en cuenta las interacciones descritas previamente. Para su evaluación cualitativa, se generaron los productos ilustrados en la (Figura 4).

En la (Figura 4a), se evidencia cómo el IOAWA identificó correctamente el evento El Niño 1997-1998. Durante todo el periodo del evento, el indicador presentó valores positivos sostenidos, lo que sugiere un acoplamiento activo y, por tanto, precipitaciones superiores a lo normal. Esta señal fue confirmada mediante los registros de precipitación mensual en las estaciones meteorológicas de Esmeraldas (costa norte) y Guayaquil (costa sur), los cuales superaron los promedios climatológicos.

Por el contrario, durante los eventos El Niño 2015-2016 y 2023-2024, aunque la     temperatura superficial del mar mostró anomalías cálidas significativas, superando los valores normales en los años 2015 y 2024 respectivamente, no se produjo el acoplamiento océano- atmósfera esperado.

Esto se debió a la fluctuación en el llenado del núcleo del APSO y del ASAN, lo cual impidió una interacción efectiva entre el océano y la atmósfera. En las (Figuras 4b y 4c), el indicador presentó valores negativos, reflejando la ausencia de acoplamiento y, en consecuencia, una falta de precipitaciones excesivas. Esta conclusión fue validada con los registros pluviométricos de las estaciones de Guayaquil y Esmeraldas, que se mantuvieron dentro o por debajo de los valores normales.

Fluctuación de núcleo y forma de los sistemas de alta presión subtropicales (APSO y ASAN).

Uno de los efectos más relevantes de estos sistemas es su capacidad para inhibir el acoplamiento océano- atmósfera en regiones específicas, aun en presencia de eventos cálidos o fríos a escala global. Tal fue el caso de los eventos El Niño fuertes de 2015 y 2024, donde, a pesar del significativo calentamiento superficial del mar, no se generó el acople esperado en la zona marítima de Ecuador, lo cual limitó las anomalías de precipitación asociadas.

Con base en lo anterior, se realizó un análisis cualitativo y cuantitativo de los núcleos y la configuración espacial de los sistemas anticiclónicos subtropicales, utilizando productos mensuales del promedio de presión atmosférica al nivel del mar, obtenidos de la reanálisis NCEP–NCAR Reanalysis 1, desarrollado por el Laboratorio de Ciencias Físicas de la NOAA (véase Anexo). Este análisis permitió examinar cómo las variaciones en la forma, posición y fuerza de estos núcleos modifican el transporte de masas de aire y agua hacia la zona marítima ecuatoriana.

A partir de este estudio, se identificaron los siguientes patrones característicos:
El núcleo del Anticiclón Subtropical del Atlántico Norte (ASAN) presenta un llenado significativo con un valor de 1026 o 1030 hPa, y el Anticiclón del Pacífico Sur Oriental (APSO) un núcleo de 1022 o 1022.5 hPa durante los meses de noviembre a marzo, los cual permitirá que la corriente a chorro del Caribe tienda a desviarse hacia latitudes del hemisferio sur dando lugar al transporte de masas de aire y agua cálidas hacia Ecuador y Norte de Perú, lo que genera precipitaciones por encima de lo normal durante la época húmeda de Ecuador.

Si el núcleo del Anticiclón Subtropical del Atlántico Norte (ASAN) presenta un llenado menor o igual al núcleo del Anticiclón del Pacífico Sur Oriental (APSO) durante los meses de noviembre a marzo. Esto permitirá que los vientos alisios del sur transporten masas de aire y agua frio y estable sobre la zona marítima de Ecuador, lo que no permitirá un acople océano atmósfera y por ende no se observará precipitaciones a pesar de observar altas temperaturas de mar (Figura 5).
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Figura 5. Presión atmosférica al nivel del mar durante los meses de febrero del 2015 (a), 2017 (b), 2023 (c) y 2024 (d).



La posición y configuración de los sistemas anticiclónicos subtropicales es uno de los factores más importantes para la influencia del transporte de masas de aire y agua a nivel superficial sobre la zona marítima de Ecuador. Un claro ejemplo de esto se pudo evidenciar durante el evento El Niño 2015 – 2016 donde las condiciones oceanográficas fueron características de un evento cálido. Sin embargo, la atmósfera no se acopló a la componente oceánica, en la (Figura 5a), se observó que el APSO y ASAN incrementan el valor de su núcleo por valores encima de su valor normal climatológico (1026 y 1034 hPa), dando lugar al mayor transporte de masas de aire frías provenientes del sur lo que generó estabilidad atmosférica a nivel superficial y no permitió el acople entre el océano y atmósfera, disminuyendo las precipitaciones de forma significativa durante febrero, el cual es el mes de mayor acumulado de la costa ecuatoriana durante la época humedad.
En el evento cálido del 2017 (Figura 5b), en febrero se observó el incremento del núcleo del ASAN con un valor de 1026 hPa, mientras que el APSO presentó un valor de 1022 hPa, lo que permitió que la corriente a chorro de nivel superficial del Caribe tienda a ingresar hacia latitudes ecuatorianas y, por ende, transporte las masas de aire y agua cálidas hacia Ecuador, lo que generó abundantes precipitaciones durante los meses de la época lluviosa de ese año.

En el evento 2023 (Figura 5c), el ASAN se mantuvo en forma meridional con un núcleo fortalecido de 1030 hPa, mientras que el APSO se presentó en forma zonal con un núcleo de 1022 hPa, dando lugar que el transporte de masas de agua cálidas predominen durante dicho período lo que género precipitaciones superavitarias en la costa ecuatoriana, así como también la presencia de un ciclón denominado Yaku, el cual fortaleció los vientos zonales del oeste en superficie, incidiendo con fuertes precipitaciones en la región costera e insular, en contraste con las regiones Amazonia y sierra, donde se presentó déficit de precipitación.

En el evento del 2024 (Figura 5d), se puede observar que, el núcleo del ASAN presentó valores superiores al APSO (1026 y 1022 hPa), lo que generó un mayor transporte de masas de aire y agua cálidas y húmedas sobre la zona marítima de Ecuador, lo que produjo abundantes precipitaciones en la costa ecuatoriana. Así como también, se observó que el núcleo del APSO se mostró con una pequeña inclinación sin afectar a la zona de Ecuador.

Discusión

El IOAWA mostró una alta sensibilidad para detectar eventos cálidos y fríos en la zona marítima ecuatoriana. En comparación con los índices tradicionales, el IOAWA tiene la capacidad de identificar eventos con una anticipación de 2 a 3 meses, presentando una ventaja significativa en la predicción y monitoreo climático. Además, permite determinar si la precipitación presentará valores por encima, dentro o por debajo de lo normal, según la relación y acople océano-atmósfera.

En particular, se observó que durante los eventos de El Niño de 1997-1998 y 2023-2024, el IOAWA reflejó un claro acoplamiento	océano-atmósfera, coincidiendo con los aumentos de precipitación registrados en las estaciones meteorológicas. Sin embargo, en El Niño 2015-2016, a pesar de presentarse anomalías de temperatura superficial del mar, no se registró un acoplamiento significativo, lo que explicó la ausencia de precipitaciones extraordinarias en la región.

La variabilidad en la respuesta de la precipitación a las anomalías de la temperatura superficial del mar señala la necesidad de considerar factores adicionales como el acoplamiento océano-atmósfera para la predicción de eventos climáticos extremos en Ecuador (Thielen, et al., 2023). Por ejemplo, se conoce que la predictibilidad de la precipitación es mayor en los trópicos, donde la interacción océano-atmósfera es más pronunciada (Hobeichi, et al., 2024).

Por ello, este estudio incorporó la dinámica de los sistemas de alta presión subtropicales (APSO y ASAN), los cuales desempeñan un papel clave en la variabilidad climática en Ecuador, mostrando excelentes resultados en la predicción de eventos cálidos y fríos. Esto resalta la importancia de considerar, además de la TSM, la variabilidad en la circulación atmosférica y otros patrones climáticos en futuras investigaciones, lo que contribuirá a fortalecer las estrategias de mitigación y adaptación ante eventos extremos.


Conclusiones
El índice oceánico-atmosférico para la Zona Marítima de Ecuador (IOAWA) ha demostrado una alta eficacia en la identificación de eventos cálidos y fríos en la región marítima ecuatoriana, consolidándose como una herramienta innovadora para el monitoreo, análisis y predicción de eventos asociados a los eventos ENOS.

Los indicadores derivados del IOAWA permiten detectar de manera precisa la ocurrencia de eventos ENOS, así como determinar su impacto en las precipitaciones, clasificándolas en superiores, dentro o por debajo de los valores normales mensuales. Esto proporciona una base sólida para anticipar los efectos climáticos en la región costera del Ecuador y mejorar la gestión del riesgo climático.
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