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RESUMEN

CARACTERIZACION DE MASAS DE AGUA Y %ONAS DE SURGENCIAS
EN LA COSTA NOROCCIDENTAL, DE BAJA CALIFORNTA
MAYO (1990)

Se realizdé un crucero oceanografico del 3 al 6 de mayo de
1990 en la costa noroccidental de Baja California, para caracterizar
las diferentes masas de agua y zonas de surgencia que se presentaron
en primavera. Se tomaron muestras hidroldgicas sobre una red de 30
estaciones con 10 niveles de profundidad (1, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400, 500 m.). Se detectaron tres masas de agua: Tropical
Superficial del Pacifico Este, Californiana del Sur, Contracorriente
Subsuperficial y los tipos de agua Californiana Intermedia del Sur
y del Norte. La distribucién espacial de temperatura presentd
anomalias cercanas a la costa en el &rea de Punta Colonet
observandose aqui caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
propias de un evento de surgencia. Sin embargo, al norte de Punta
Descanso se presentaron propiedades que describen al Frente Sub-
tropical del Pacifico Este o Frente de Ensenada.
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LHTRODUCCION

Usualmente se les denominag corrientes a los movimientos
horizontales del agua en el océano, algunas corrientes son
transitorias afectando solo peguenas areas como las plavas,
otras corrientes son esencialmente permanentes e involucran
grandes regiones de los océanos mundiales. Las corrientes
son la respuesta de la interaccion océano—atmoésfera al
flujo de energia del tropico y subtrdpico hacia las
regiones subpolares y polares (Gross, 1971).

Una parte importante de la circulacion se encuentra en
los giros subtropicales, gue se extienden desde las regiones
ecuatoriales de gran calma a latiltudes medias (30°N) donde
prevalecen los vientos del oeste. LEstos giros de circulaciodn
anticiclonica, presentan corrientes zonales al norte y sur;
asl como fuertes y estrechas corrientes hacia los polos en
su lado oeste y corrientes compensatorias lentas y anchas
en su lado este. Estas ultimas son mayormente conocidas
como Corrientes de Frontera Este (Wooster et al., 1963).
Dichos sistemas presentan caracteristicas peculiares tales
como baja temperatura, pues viajan de oeste a este aprox-
imadamente a 45°N donde convergen las aguas subtropicales
con las subpolares, su c¢irculacion esta estrechamente
relacionada con la circulacidén atmosférica, esto ultimo lo

explica Munk (1950) en su Teoria de la Circulacidén Inducida



por el Viento.

Son cuatro los sistemas de frontera este de mayor
importancia: Corriente del Perd, Corriente de Benguela,
CorrjentecﬂaLasCanarias\/Corrjente(keCalifornia(Sverdrup
et al., 1942) (Fig.l). Las cuales deben su importancia a
los fendmenos de surgencias que producen abundantes pes-—
querias en estas regiones (Cushing, 1975; Wickman,197%).
Las surgencias estan vinculadas con las masas de agua, gue
aparte de tener un rol relevante en la circulacién de los
sistemas de frontera este, llevan consigo las propiedades
fisicoquimicas que mediante diversos procesos dindmicos
fertilizan las aguas costeras superficiales provocando una
alta productividad primaria (Chavez-Garcia, 1974).

El sistema de la Corriente de cCalifornia ha sido
extensamente estudiado debido a la importancia de sus
procesos oceanograficos. Las primeras observaciones se
realizaron a principios del siglo pasado y desde la deécada
de 1940 el programa CalCof'i ha realizado investigaciones,
asi como numerosas publicaciones referentes a la Corriente
de California (Sverdrup eb al., 1942; Kin‘dyushev, 1970;
Barton et al., 1980; l'orres-Moye et al., 1986;
Magana-Cervantes, 1992).

El sistema de la Corriente de California se localiza
al este del giro del Pacifico norte, su circulacidén es

primordialmente inducida por el régimen de vientos sobre
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Figura 1. Principales regiones de
el mundo, tomado de Thompson
flechas indican 1la direcciodn de

Surgencias en
(1978). ILas
1 viento.



el pPacifico norte y su variabilidad estacional es regulada
por la interaccioén entre el Centro de Alta Presién Sub-—
tropical del Pacifico Norte y la Depresiodn Termal Atmosférica
situada sobre California y Nevada, en los Estados Unidos
de Norteamérica (Skogsberg, 1936). Se denomina Corriente
de California, al flujo de agua con direccién sur entre los
48° y 22°N , alcanza una profundidad entre los 40 y 600 m,
su frontera oeste se localiza a los 32°N a unos 700 o 1000
km del continente. Es un flujo permanente que se intensifica
conjuntamente con los vientos del noroeste desde pricipios
de primavera hasta finales de verano, ocurriendo en este
periodo los eventos de surgencias mds intensos (Sverdrup
et al., 1942; Wooster et al., 1963). Por otra parte, la
corriente de California transporta a la masa de agua del
Subartico la cual modifica sus caracteristicas termohalinas
debido a procesos como el calentamiento superficial, mezcla
por eventos de surgencias, aporte de rios y por mazcla con
aguas de origen ecuatorial; debido a esto la corriente de
California en la regién central del sistema puede iden-
tificarse por la masa de agua Californiana del sur, con
propiedades de 12°C y 33.5 0/00 aproximadamente
(Kind’yushev, 1970).

A la Contracorriente Subsuperficial de California, se
le caracteriza por tener un flujo norecuatorial por debajo

de la picnoclina y sobre el talud y plataforma continental,



este flujo no es continuo a lo largo de la costa del sistema.
Se intensifica durante el verano con un ancho promedio de
40 a 50 km y entre los 150 y 600 m de profundidaa, este
flujo se ha encontrado hasta 100 km fuera de la costa en
la regién central del sistema (Schwartzlose, 1963; Wickman,
1975; Torres-Moye, 1982). La contracorriente subsuperficial
Se caracteriza por transportar aguas subsuperficiales de
origen tropical, las cuales de detectan en la region central
con temperaturas de 8 a 11°C y un maximo de salinidad de
34.3 o/oo (Wooster et al., 1970).

Corriente de Davidson, es el nombre que recibe lo que
probablemente es la manifestacion superficial de la Con-
tracorriente Subsuperficial de california para la época
invernal de noviembre a febrero cuando ocurren los vientos
del sur. Su anchura promedio estd en los 80 km y se ha
detectado desde la costa noroccidental de Baja California,
México, hasta la costa de Oregon, Estados Unidos (Kolitz,
1971; Tsuchiye, 197%; Palacios-Hernandez y Millan-Nunez,
1991). La masa de agua que identifica a esta corriente es
basicamente la transportada por la contracoriente subsu-
perficial, que como ya se menciond aflora al-norte de Punta
Concepcion (Kolitz, 1971).

Se le denomina Contracorriente del Sur de California,
al flujo que constituye la zona costera y superficial del

gran remolino semi-permanente que gira cicldénicamente al



sur de Punta Concepcion y en la parte interna de la cordillera
submarina Santa Rosa Cortes, se presenta durante .todo el
ano y su optimo desarrollo es en invierno. Estudios real-
izados en el drea han demostrado gue este remolino logra
extenderse hasta la porcion noroccidental de Baja California
Yy sus dimensiones pueden alcanzar los 90 km de diametro vy
125 m de profundidad, por lo cual puede incluir dentro de
si otros remolinos mdas pequenos (Schwartzlose, 1963; Reid
et al., 1963; Sverdrup et al., 1941). TLas aguas que iden-
tifican a este flujo son de origen tropical superficial Y
modifican sus caracteristicas debido principalmente a
calintemiento Yy mezcla por surgencias (Kind’yushev, 1970;
Sverdrup et al., 1941).

La region central del sistema de la Corriente de Cal-
ifornia presenta a grandes rasgos, dos estaciones o tem-
poradas que estan asociadas a los cambios climatologicos
estacionales. La temporada de surgencias, gue se caracteriza
por la intensificacion de los vientos del noroeste y un
régimen de circulacioén ocednica hacia el ecuador, con eventos
de surgencias costeras durante los meses de marzo a sep-—
tiembre y la temporada oceanica cuyas caracteristicas son
la presencia de vientos del sur con circulacidén costera
hacia el polo y debilitamiento de las surgencias, sin que
estas lleqguen a ser nulas Y con una duracion de octubre a

febrero (Skogsberqg, 1936; Sverdrup et al., 1941).



Las surgencias son fendmenos costeros resultantes de la
interaccién dinamica océano-—-atmésfera, cafacteristico en
las costas de sistemas de frontera este. En el sistema de
la Corriente de California las surgencias son inducidas
principalmente por los vientos del noroeste, que se presentan
en la costa de Baja California con mayor intensidad de marzo
a agosto (Roden, 1972; Bakun, 1973); el otro agente que
interviene en el desarrollo de las surgencias es el efecto
de Coriolis, debido a la rotacion terrestre. El andlisis
tedrico que explica la conjugacion de ambos efectos fuéd
descrito por Ekman (1905) y se le conoce mejor como Deriva
0 Transporte de Ekman.

Si la Corriente de California la idealizamos como un
sistema de dos capas, es decir, una capa superficial de
menor densidad que la capa profunda, y si dejamos gque los
vientos del noroeste soplen sobre las aguas de la capa
superficial paralelos a la costa, inicialmente provocaremos
que el agua de dicha capa se mueva en su misma direccion y
si aunamos el efecto de Coriolis, provocaremos que el flujo
inducido por el viento se desvie a la derecha de la direccidn
de propagacion de éste en el hemisferio norte. Tendremos
que después de un tiempo, el movimiento neto de las aguas
de la capa superficial serda a la derecha de la direcciodn
predominante del viento, remplazando a la capa superficial,

la capa profunda que aflora cerca de la costa (Fig 2).
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Figura 2. Representacion esquemdtica de un
evento de surgencia, ilustrando el transporte
de Ekman en la capa superficial gue esta
siendo remplazada por aguas que afloran de
la capa profunda. E1 viento sopla de
noroeste a sureste (Tomado de Neshiva, 1987).



Otras estructuras oceanicas importantes gque pueden
observarse mediante los cambios en las variables tales como
la temperatura, salinidad o densidad son los frentes. Un
frente se caracteriza por estar confinado a las capas
superficiales y por presentar gradientes fuertes en dis-—
tancias relativamente pequenas. De esta forma existen
gradientes provocados por la desembocadura de rios hacia
el mar, otros son generados por el flujo y reflujo de 1la
marea en cuerpos como lagunas costeras o esteros.
Oceanicamente los frentes pueden ser detectados facilmente

con la utilizacioén de imagenes de temperatura obtenidas con

sensores remotos (Mann et al., 1991).

ANTECEDENTES

Sverdrup (1937) analizé los datos de tres cruceros
realizados el mismo afio en la localidad de Puerto San Luis,
California y demostro que debido al transporte de ILkman
las aguas superficiales se apilan a unos 100 km de la
costa, formando una frontera entre las aguas afloradas vy
las transportadas horizontalmente y de lo cual observo que
al retirarse la frontera de la costa se hace mas inestable

y desarrolla pequefios remolinos atrapados hacia la costa.



En la seccidén costera, parte interna de la frontera las
isopicnas mostraron un ascenso en direccién a la costa por
arriba de los 200 m.

Chavez-CGarcia en 1975 estudio la hidrografia estacional
entre invierno y verano del &rea de Punta Banda, Baja
California, encontrando en invierno una columna de agua
estratificada superficialmente, mientras que en verano las
isolineas de las variables muestreadas ascendieron hacia
la costa por arriba de los 100 m Yy por debajo de esta
profundidad las isolineas tendieron a hundirse, lo gue indico
la presencia de un contraflujo hacia el polo.

Garcia-Cordova (1982) utilizando un conjunto de datos
obtenidos en el crucero SUBAC-2 en julio de 1980, discutid
la variacién temporal y espacial de la hidrografia frente
a Cabo Colonet, Baja California y encontré que la surgencia
tuvo una influencia hasta 70 m de profundidad y una extension
hasta de 30 km de la costa.

Torres—-Moye et al. (1986) detectaron la Contracorriente
Subsuperficial en el area de Cabo Colonet, Baja California
en ‘julio de 1980, utilizando para tal fin los fosfatos
preformados. Asimismo con la utilizacién aparente de oxigeno

describieron la direccién noroeste del flujo de la Con-

tracorriente.



Magana-Cervantes (1992) analizo la variabilidad
espacial de variables indicadoras de surgencias en L§ costa
Noroccidental de Baja California con datos obtenidos en
1989 en el crucero HIACOST-1189. Encontrdé que las bajas
concentraciones de nutrientes (fosfatos y silicatos) en la
superficie indicaron la presencia de la Contracorriente del
Sur de California y que los valores altos de oxigeno disuelto
en la capa superficial se debieron probablemente al
intercambio atmdsfera-océano.

Las masas de agua definidas por Defant (1961) como "
Volumenes de agua mds ¢ menos homogéneos, caracterizados
por la relacién de sus propiedades fisico-quimicas con-
servativas, tales como la temperatura y salinidad "; sirven
para saber el origen de las aguas ocednicas.

Kin‘’dyushev (1970) utilizé una serie de 600 curvas T-S
a lo largo de la regién de California y Baja California
determinando la presencia de cuatro masas de agua: Masa de
agua Californiana, Masa de agua del Pacifico Ecuatorial
Transformada, Masa de agua Intermedia Subantdrtica y una
Masa de agua Profunda. Este autor sugiere que el sistema
de la Corriente de California se puede dividir en tres zonas:
la zona norte de los 48" a 34°N, donde las variaciones
estacionales estdn reguladas por el afloramiento costeroc
de aguas profundas, la zona sur de los 28° a los 23°N donde

las variaciones estacionales se deben a la influencia de

11



las aguas ecuatoriales de la Contracorriente Subsuperficial
y por dltimo la zona central entre los 34° y los 28°¥; donde
la variacion estacional estd influenciada por las surgencias
costeras y la Contracorriente Subsuperficial, tendiendo a
compensarse ambos efectos y provocando asi una gran
variabilidad hidrografica en esta zona.

Fleming et al., (1936) examinaron informacién de dos
cruceros realizados al sur de California y otros de la regidn
del Pacifico Norte, distinguiendo un tipo especial de agua
a profundidades entre 150 y 200 m fuera de las costas de
California. Los Autores la denominaron Masa de agua Cali-
forniana Intermedia.

Sverdrup et al., (1941) estudiaron 1la regién del sur
de California, proponiendo que ésta area y hasta la parte
media de Baja California, que es mejor definir aqui las
masas de agua por sus caracteristicas T-S, gue hacerlo en
base a valores especificos de temperatura y salinidad. Estos
autores mencionaron la existencia de la masa de agua descrita
por Fleming et al., (1936) subdividiendola en dos tipos de
agua aun mds especificos: Tipo de agua Californiana
Intermedia del Sur y Tipo de agua Californiana Intermedia
del Norte, ambas con caracteristicas T-S bien diferenciadas.

Debido a la importancia tanto cientifica como productiva

que representan los fenomenos antes mencionados, el presente

12



estudio pretende ampliar la informacién existente acerca
de la hidrografia y procesos oceanograficos de las costas

de Baja California, México.

OBJETIVO

a) Identificacion de las masas de agua presentes en
el area de estudio de la superficie a los 500 db de pro-
fundidad.

b) Determinacion de zonas de ocurrencia de surgencias
mediante variables fisico-quimicas (temperatura, salinidad,

fosfatos, oxigeno disuelto) vy bioldgicas (Clorofila a).
AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se encuentra en la region noroccidental
de Baja California, México; entre los 32°30'N - 117°10'W
Frontera México-Estados Unidos y 30°52‘N - 116°23’W Punta
Colonet, B.C., con una distancia aproximada de 80 Km fuera
de la costa (Fig. 3).

MUESTREO Y METODOLOGIA

El muestreo se realizo del 3 al 6 de mayo de 1990 a

bordo del Buque Oceanografico "ALTATIR-HOS" propiedad de la

1.3
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Secretaria de Marina. Se realizaron lances para la obtencion
de muestras oceanograficas en cinco transectos perpendic-—
ulares a la costa, con un total de 30 estaciones, agrupadas
en seis estaciones por transecto y alcanzando una distancia
aproximada de 80 Km de la costa. En cada lance se colectaron
muestras de agua de wmar a profundidades standard de 1, 10,
25, 50, 75, 100, 200, 300, 400 y 500 m en botellas Niskin
de 5 L .

La temperatura y salinidad se midieron in situ con un
Smart CTD, marca EG & G Ocean Products prepiedad del Centro
de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ense-
nada, CICESE. La densidad del agua de mar y la sigma-t se
calcularon en base a la ecuacion de Gill (1982) y las masas
de agua se identificaron utilizando diagramas T-S
(Helland-Hansen, 1916; Sverdrup et al., 1942). La pro-
fundidad se describe en el texto como decibares (1 db =1
m) .

El oxigeno disuelto se determind con la +técnica
macrowinckler descrita por Strickland y Parsons (1972). los
fosfatos y la biomasa de clorofila a se analizaron con los
metodos descritos por Strickland \% Parsons (1972) y se
cuantificaron con un espectrofotémetro Milton Roy Spec-
tronic 1201 propiedad de la Facultad de Ciencias Marinas

de la Universidad Autonoma de Baja California.
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Se utilizo una iwagen de satélite de la temperatura
superficial del drea de estudio correspondiente al dia 3
de mayo de 1990. La imagen se obtuvo del satélite NOAA~-11,
con un dispositivo AVHRR-HRPT (advance very high resolution
radiometer - high resolution picture transmiter). Ia
resoluciodn espacial del dispositivo es un arreglo de fotel
(elemento fotografico) de 1 x 1 Km y la imagen fue procesada
para eliminar interferencia causada por las nubes y el
continente. Tas temperaturas estan diferenciadas por
tonalidades azules de aguas templadas hacia tonalidades
amarillas de aguas calidas.

Se utilizo el paquete de graficacioén Surfer Access System
Version 4.13 Copyright (¢) Golden Software Inc. 1989 para
construir las isolineas que se presentan en las figuras,
algunos detalles que se observan en las figuras son debidos
a que no se suavizaron las interpolaciones realizadas por

el programa.
RESULTADOS

Distribucién vertical de temperatura, salinidad.

En los transectos I y II (Figs. 4 y 5) las isotermas
mostraron una estratificacién por arriba de los 100 db
aproximadamente, hundiendose por debajo de los 150 db con

direccién a la costa. En el transecto TIIT (Fig. 6) la

16
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(°C) de 1 a 500 db. Transecto II, estaciones
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estratificacion de la columna de agua se presentd lejos de
la costa, mientras que desde la estacién 16 las isotermas
ascendieron hacia la costa. El transecto IV (Fig. 7) mostré
una especie de onda entre las estaciones 21 y 23, el ascenso
de las isotermas se inicié desde la estacidn 22 a 150 db y
por debajo de dicha profundidad se hundieron las isotermas.
El transecto V (Fig. 8) mostrd el rompimiento de la ter-
moclina alcanzando la superficie la isoterma de 13°C y
ascendiendo éstas desde la estacién 26 a 150 db.

La salinidad en los transectos del T al IV (Figs. 9,
10, 11 y 12) presenté una caracteristica conspicua, una
lengua de baja salinidad < 33.50 o/oo la cual penetrd en
el drea de estudio de oeste a este, su grosor varidé entre
20 y 70 m haciéndose mds gruesa hacia el sureste y en el
transecto V (Fig. 13) dicha lengua es estrangulada en 1la
estacidén 26 y confinada hacia la costa entre los 25 y 100
db. Se observé en todos los transectos una zona entre los
100 y 200 db donde ocurrieron fuertes gradientes de salinidad
de hasta 0.5 o/oo, las isohalinas de estos gradientes
ascendieron cerca de la costa en los transectos I, II, IV
Y Vi y en el transecto IIT se presentd el ascenso mas abrupto.
En el transecto I se observaron salinidades mayores de 34.00
0/00 desde los 150 db y un nicleo de salinidad alta > 34.20
o/oo en la estacién 4 a 300 db. En los transectos II al

IV las salinidades mayores a 34.00 0/00 se observaron entre
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Figura 10. Distribucion vertical de salinidad

(o/c0) de 1 a 500 db. Transecto IT, estaciones
7 — 12.
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los 200 y 500 db ascendiendo cerca de la costa. En el
transecto V se hundieron las isohalinas cerca de la costa
aproximadamente desde los 200 db y las salinidades mayores
de 34.00 o/oo se observaron entre los 400 y 500 db.

La distribucién de los datos de temperatura y salinidad
de todas las estaciones al ser graficados en el diagrama
T-S (Fig. 14) mostraron una distribucién homogénea y compacta
en su comportamiento vertical, observandose cuatro
estructuras desde la superficie hasta los 500 db; lo que
permitié seccionar 1la columna de agua en tres capas:
superficial, intermedia y profunda. En la capa superficial
la temperatura mostré un cambio pequeno ~ 1.0°C, en los
primeros metros; mientras la salinidad permanecid constante
~ 33.60 o/oo. Sigma-t por su parte varié entre los 24.00 y
24.60. En esta capa se pudo apreciar entre los 5 y 60 db
una estructura con caracteristicas promedio de: (I) 17°C,
33.50 o/00, 24.50 0.

En la capa intermedia de 20 a 150 db 1la temperatura
mostrd cambios rdpidos de aproximadamente de 6.0°C entre
los 15°C y 9°C, la salinidad presenté una variacién de 0.60
0/oo y la sigma-t varidé de 24.70 a 26.10. En esta capa se
observaron dos estructuras con propiedades promedio de:
(IT) 14°C, 33.40 o/00, 25.00 0c y (ITI) 10°C, 33.60 o/00,

25.70 O«.
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500 metros.
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En la capa profunda de 200 a 500 db ambas variables
presentaron cambios. lLa temperatura mostrd una variacion
de 4°C en promedio y la salinidad tuvo un intervalo de 0.5
0/00 y la variacién de sigma-t fluctud entre los 26.30 y
27.00 respondiendo a cambios provocados por ambas variables,
aunque los cambios fueron en realidad muy pequenos vy
especificos en cuanto a la salinidad. Para detectar con
buén detalle dichos cambios se tomaron pares de datos cada
50 db.

De esta forma se pudo distinguir una estructura con dos
variantes diferenciadas principalmente por la salinidad,
una de ellas mostré caracteristicas promedio de 7.0°C,
34.10 o/00, 26.60 o« y la otra presentd propiedades promedio
de 8.0°C, 34.30 o/00, 26.70 oe. Debido a esto se procedid
a hacer diagramas T-S para dicha estructura en cada transecto
(Fig. 15a-f), y se pudo observar que dichas estructuras
aparecen y desaparecen dependiendo de la latitud de los

transectos. En la figura 15f se mostré la separacioén en dos

pequenos grupos bien diferenciados por la salinidad

Distribucién espacial de tenperatura.

Se utilizaron dos formas alternativas para detectar zonas
con eventos de surgencias. Una de ellas fué la distribucidn
espacial de temperatura superficial (Fig. 16). Donde se

detectaron anomalias de bajas temperaturas <16.5°C las
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Cudles usamos para identificar afloramientos. La distrib-
ucién horizontal de temperatura superficial mostrd un
intervalo de 15° a 17.9°C. Las altas temperaturas~16.5 =
17.9°C, se observaron cruzando el area de estudio de suroeste
a noreste y cercanas a la costa en los transectos I, IT y
ITI. Las temperaturas bajas 15.0 - 16.5°C, se localizaron

alejadas de la costa en el Transecto T Y cercanas a la costa

en el Transecto V.

Distribucién vertical de sigma-t (densidad).

La segunda forma para detectar eventos de surgencias
fué la distribucién vertical de sigma-t, en esta ocasién
la isopicna de 25.00 fué utilizada como indicador.

En el transecto I (Fig. 17) la columna de agua se presento
fuertemente estratificada hasta los 200 db aproximadamente:;
la isopicna de 25.00 mostré un leve hundimiento de los 40
db (est. 4) a los 50 db (est. 6), mientras la isopicna de
24.60 alcanzd la superficie entre las estaciones 5 y 6. Por
debajo de los 300 db las isopicnas se hundieron hacia la
costa. La columna de agua en el transecto IT (Fig. 18)
mostré a la isopicna de 25.00 un poco mas huﬁdida en la
estacioén 7 con un ascenso de ~ 20 db cerca de la costa
(est. 11 y 12) y por debajo de los 150 db la columna de
agua se estratifico débilmente. En el transecto TTT (Fig.

19) se hundié la isopicna de 25.00 hacia los 75 db (est.
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18) y ascendié a 1los 40 db (est. 13), las isopicnas
ascendieron entre 20 y 40 db entre 1la estaciones 18 y 13.
La distribucién vertical de sigma-t en el transecto £V (Fig.
20) mostrd el ascenso de las isopicnas desde profundidades
entre los 100 y 150 db; sin embargo se observé el hundimiento
de la isopicna de 25.00 a 90 db (est. 22) y su ascenso
hasta los 25 db aproximadamente (est. 19). En el transecto
V (Fig. 21) la isopicna de 24.60 fue desplazada fuera de
la costa entre las estaciones 27 Y 28; se presentd mas
marcado el hundimiento de 1la isopicna de 25.00, a 100 db
(est. 26) al igual que el ascenso de ésta hasta 10 db (est.
30); sin embargo desde los 150 db las isopicnas se hundieron
drasticamente.

De acuerdo a lo propuesto por Gomez Valdéz (1983) de
que la surgencia es mas intensa si la pendiente de las
isopicnas en mayor , se puede, de forma indirecta determinar
en que transectos hubo o no, un evento de surgencia. Siendo
asi, los transectos IV y V se analizaréan para tal proposito

y se tomara el transecto I como un caso andmalo.

Distribucién vertical de fosfatos, oxigeno disuelto y
clorofila a.

En el transecto I (Fig. 22), 1la distribucién vertical
de fosfatos presenté concentraciones entre 0.5 a 1.25 uM

por arriba de los 50 db, entre las estaciones 5 y 6 se
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Observé un incremento de ~ 1.0 uM. La isolinea de 2.75 UM
mostrd una forma envolvente, conteniendo en si nucleos de
concentraciones hasta 3.50 MM, mientras por fué;a las
concentraciones fluctuaron entre 1.50 y 2.75 4M. En el
transecto IV (Fig. 23) se observé como la isolinea de 1.25
#M descendio6 hasta los 100 db (est. 22) ascendiendo después
hacia los 25 db (est.19); por su parte la isolinea de 2.75
UM se encontrdé entre los 250 y 300 db (est. 21,22 y 23) y
entre las estaciones 20 y 21 se presentd un nicleo de 3.25
pM a 100 db. El transecto V (Fig. 24) mostré concentraciones
menores a 0.75 pM hasta 100 db de profundidad a todo 1lo
ancho de transecto; sin embargo la isolinea de los 2.7§ UM
ascendio de los 300 db (est. 25) a los 250 db (est. 28)
cerca de la costa.

El transecto I (Fig. 25) mostré un contenido de oxigeno
mayor a 6.0 ml 17" entre las estaciones 1 y 4 a 25 db, las
isooxas de 4.0 y 5.0 mll *sepresentaron levemente estra-
tificadas y se hundieron un poco entre las estaciones 4 y
6; por debajo de los 100 db las isooxas 2.0 - 3.0 mll—*
perdieron la estratificacién y disminuyé el contenido de
oxigeno a 1.0 mll™" a 450 db. En el transecto IV (Fig. 26)
el contenido de oxigeno fluctué entre 5.0 y 6.0 ml1™" un
profundidad de 100 db; la iscoxa de 4.0 mll™ questra un
leve ascenso entre los 180 y 150 db, mientras la isooxa de

3.0mll™" hundié de los 250 y 300 db. El1 transecto V (Fig.27)
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pfesenté un intervalo de 5.0 - 5.8 mll™™ una profundidad
mdxima de 200 db en las estaciones 27 Y 29, entre las
estaciones 25 y 27 su profundidad fué de 150 db en pr;medio,
las isocoxas de 2.0 y 3.0 mll™* <“stuvieron debilmente
estratificadas y la isooxa de 1.0 mll™* se situd a los 500
db.

La distribucién vertical de clorofila a en el transecto
I (Fig. 28) presentéd un nicleo de ~ 3.10 mgm~ > en la
estacidén 4, y en toda la columna de agua por abajo de los
50 db la clorofila a tuvo valores menores a 0.10 mgm™ >3- La
distribucién de la clorofila a del transecto TV (Fig. 29);
se observd una pequefla zona superficial cerca de la costa
con valores de 0.30 a 0.70 mgm~>® entre la superficie y
los 50 db, con un maximo de 0.70 mgm~—> a 25 db. En el

transecto V (Fig. 30) la clorofila a alcanzé un valor en

la superficie de 1.0 mgm™> en la estacién 30, disminuyendo

superficialemente hacia la estacién 29 y hacia una pro-
fundidad de 75 db en la estacién 28. Entre las estaciones
25 'y 27 a 100 db se centré una zona de 0.20 mgm™ 3 que
penetrd de oeste a este y entre los 10 y 50 db se observéd

una pequefio filamento de valores menores a 0.10 mg m>.
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Distribucién superficial de temparetura por sensor,remoto.
“

La imagen de satélite (Fig. 31) permitié observar 1la
distribucién de aguas cdlidas > 17.5°C (coloracidén verde-
amarillo) cerca de la costa en Punta Banda que ampliaron
su distribucién hacia el norte. Entre los 32° y 33°N, 118°W
se observé la intrusioén de aguas frias < 17.5°C (coloracidn
azul), a igual longitud pero en los 31°N se presentd otra
intrusién y cerca de la costa se observd la distribucidn

de aguas frias al norte de Punta Colonet, mientras que al

sur las aguas frias se distibuyeron mds ampliamente.
DISCUSIONES

En promedio la distribucién vertical de temperatura
mostré una termoclina superficial a 10 db de profundidad
que puede deberse a una mayor radiacidén solar (Sverdrup et
al., 1942) y una termoclina mds profunda entre los 50 y 100
db. La primera mencionada puede considerarse la termoclina
estacional y la segunda la termoclina permanente como 1lo
mencionan Gomez-Valdéz, (1983) quien hizo un estudio anual.
El hundimiento de las isotermas sugirié la-presencia de un
contraflujo por debajo de la termoclina permanente y hacia

el polo, el cual se identificé como la Contracorriente
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7 aguas cdlidas.



Subsuperficial de California (Reid, 1963; Wooster et al.,
1970; Chavez-Garcia, 1975; Wickman, 1975; Barton et al.,
1980). )

La distribucién vertical de salinidad presenté un
comportamiento semejante a la temperatura, con un ascenso
de las isohalinas de 33.60 y 33.80 o/00 entre los 75 y 150
db aproximadamente, las cuales puede utilizarse como
indicadores de la haloc.lina permanente (Gémez-Valdéz, 1983);
la haloclina estacional no fué féacil de identificarse pues
mostré un intervalo salino muy pequeio, aunque si se observéd
una estructura estacional gobernada bdsicamente por el
régimen de flujo (Gonzdles-Morales et al., 1991) que se
distingue por arriba de un minimo de salinidad < 33.40

o/00 centrado entre los 50 y 100 db, el cual identifica a

la Corriente de California en el drea de estudio (Sverdrup

et al., 1942; Wyllie, 1960; Kin‘dyushev, 1970; Niiler et

al., 1989).

En la capa superficial se presenté la estructura I, que
coincidié con los valores T-S promedio y distribucién
vertical propuestos por Kin’dyushev (1970) que identificaron
a la masa de agua Tropical Superficial del Pacifico Este;
estas aguas tropicales penetran por la regién sur de la
Corriente de california entre los 23° y 29°N fluyendo
conjuntamente con la Cérriente Norecuatorial, extendiéndose

superficialmente mds al norte y confindndose entre la

55



Corriente de California al oeste y la Peninsula de Baja
California al este; adoptando el nombre de Contracqrriente
del Sur de California , dicho flujo ha sido deéectado
por diferentes autores durante la mayor parte del afno
(Sverdrup et al., 1941; Schwartzlose, 1963; Wooster et al.,
1970; Hickey, 1979; Magana-Cervantes, 1992); sin embargo
dichas caracteristicas pueden no identificar a dicha masa
de agua, pues al ser aguas superficiales estan sujetas a
calentamiento y evaporacién, y coinsidir por casualidad con
las caracteristicas de la masa de agua anteriormente citada
(Castro-vValdéz, 1994 comunicacién personal).

En la capa intermedia se observé la presencia de dos
estructuras. La estructura II _presentd caracteristicas
cercanas a los valores T-S promedio y distribucidén vertical
descritos por Kin’dyushev (1970) para la identificacién de
la masa de agua Californiana del Sur. De acuerdo con la
descripcién del mismo autor, esta masa de agua fluye hacia
el sureste; sin embargo en la regién central de la Corriente
de California las caracteristicas termohalinas de dicha masa
de agua se modifican debido principalmente a la mezcla con
aguas de origen ecuatorial a profundidades intermedias
(Tibby, 1941; Sverdrup et al., 1942; Wooster et al., 1963).
La estructura III presenté caracteristicas termohalinas
promedio propias de las aguas transportadas por la Con-

tracorriente Subsuperficial, distribuida verticalmente
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entre los 100 y 600 db de profundidad y que se centran
alrededor de la isopicna de 25.70. Estas aguas tienen su
origen en regiones ecuatoriales Y se introducen subsuper-
ficialmente en la regién de la Corriente de California
transportadas por la Corriente Norecuatorial (Reid, 1962;
Wooster et al., 1970; Wickman, 1975; Barton et al., 1980;
Torres-Moye et al., 1986).

En la capa profunda se presentd la estructura IV, la
cual mostrd una ligera bifurcacién, diferenciandose dos
subgrupos IV a-b. La estructura IV es un tipo de agua
caracteristico de la regién sur de California y norte de
Baja California identificada como Agua Californiana
Intermedia por Fleming et al., (1936). Posteriormente esta
Agua Intermedia fue re-identificada por Sverdrup et al.,
(1941) subdividiéndola en el tipo Californiana Intermedia
del Sur (IVa), de la cual suponen su formacién es al sur
de los 32°N y que por su temperatura y salinidad ligeramente
mas altas tiene mayor afinidad con las aguas ecuatoriales
y el tipo Californiana Intermedia del Norte (IVb) de 1la
que infieren su formacién al norte de los 35°N y tiene
afinidad por su baja temperatura Y menor salinidad con
aguas de origen Subdrtico Intermedio.

De acuerdo con lo anterior las estructuras IVa y 1IVb se

pueden describir adecuadamente como: 1) la estructura Iva
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puede ser el origen de la formacién del tipo de agua Cal-
iforniana Intermedia del Sur, que por su distribucidén
geografica tiene ain, una alta influencia ck; aguas
ecuatoriales y 2) la estructura IVb en la cual la presencia
de aguas ecuatoriales es menor a la estructura IVa, puede
ser una intrusién bastante fuerte del tipo de agua Ccali-
forniana Intermedia del Norte que se distribuye preferen-
temente en un régimen ocednico y circula al sur acarreada
por la Corriente de California, teniendo una mayor influencia
en la regién durante primavera-verano (Sverdrup et al.,
1941; Sverdrup et al., 1942).

Los tipos de agua Californiana Intermedia del Sur y Norte
arriban a la regién del Sur de california 32° a 35°N desde

el Sureste y Noroeste respectivamente y es aqui donde se

encuentran bien definidas.

Distribucién espacial de temperatura.

La distribucién espacial de temperatura superficial
mostrd una alta variabilidad en el drea de estudio debido
a los diferentes procesos observados durante el estudio.
Superficialmente se pudieron distinguir temperaturas bajas
cerca de la costa en la porcién sur, mientras en la porcidn
norte las bajas temperaturas se localizaroh alejadas de 1la
costa. Por otra parte las temperaturas altas que cruzan el

drea de estudio de Suroeste a Noreste permitieron observar
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a la Contracorriente del Sur de California, la cual estd
confinada entre las aguas frias de la Corriente de California

y la peninsula de Baja California (Sverdrup et al., 1941;

Schwartzlose, 1963).

Distribucién vertical de sigma-t (densidad).

La distribucién vertical de sigma~-t del transecto IV
presentd un comportamiento semejante a la temperatura vy
salinidad en el mismo transecto; adoptando la isopicna de
24.80 una forma de onda que sugiere una direccién de
movimiento hacia fuera de la costa, lo cual indica que se
esta realizando un transporte de las aguas superficiales y
es un indicador de los procesos previos a un evento de
surgencia (Sverdrup, 1937). En el transecto V se observéd
el ascenso de la banda de 25.00 < o« < 25.40 de los 100 a
los 30 db de profundidad aproximadamente entre las estaciones
26 y 30, lo que concuerda con lo descrito para el darea de
Punta Colonet por Barton et a..,(1980) y el hundimiento de
las isopicnas estd relacionado con 1la presencia de 1la
Contracorriente Subsuperficial que se centra en la banda

de 26.40 < o+ < 26.60 (Wooster et al ., 1970).



Distribucién vertical de fosfatos, oxigeno disyelto y
clorofila a.

Por otra parte, el ascenso de las isolineas de fosfatos
entre 0.75 y 1.50 uM en los transectos IV y V indicaron
la ocurrencia de un evento de surgencia en ambas localidades;
las concentraciones mayores de 2.0uM que se observaron por
debajo de los 100 Y 150 db respectivamente; Yy el ascenso
de estas isolineas se asocia a la presencia de la Contra-
corriente Subsuperficial, coincidiendo con lo descrito por
Torres-Moye et al., (1986) y Gonzalez-Morales et al., (1991).

Los valores de oxigeno disuelto de 4.0 y 5.0 ml1™* en
el transecto IV indican un evento de surgencia; valores de
4.5 mll—* haﬁ sido relacionados con surgencias costeras
en el darea de Punta Colonet Yy Punta Banda (Torres-Moye et
al., 1986; Gémez-Valdéz, 1983). En el transecto V se presentéd
el hundimiento de la isooxa de 5.0 ml11—* hasta los 200 db,
este maximo subsuperficial puede se causado por los movi-
mientos generados por surgencia o por mezcla de marea
(Torres-Moye et al., 1986; Stefansson et al., 1964; Mooers
et al., 1980).

El transecto V describe la combinacién de dos diferentes
tipos de frentes costeros; el primero es un Frente normal

de capa superficial que genera la SUrgencia y el segundo
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un Frente invertido de capa profunda que se genera por
procesos de marea sobre la plataforma continental , (Mooers
et al., (1978).

En los transectos IV y V el méximo subsuperficial de
clorofila a pudo atribuirse probablemente a procesos
fisioldégicos de aclimatacidn de fitoplancton a la intensidad
de 1luz, donde el fitoplancton incrementa el nimero de
pigmentos por célula (Falkowski et al., 1991). En el
transecto I el mdximo de clorofila a que se observa en la
superficie puede deberse a la estratificacién de la columna
de agua, que permite una mejor penetracién de la luz y al
aporte de nutrientes de las capas subsuperficiales, lo que
es aprovechado por el fitoplancton dando como respuesta
dicho mdximo (Schofield et al., 1993; Haury et al., 1993).

En la imdgen de satélite la temperatura superficial que
penetra en el drea de estudio por el Noroeste (Fig. 31) fué
de 17.0°C en promedio, mientras las aguas que cruzaron el
drea hacia el Noreste son ligeramente mayores a 17.5°C;
esto sugiere que las aguas superficiales gue penetraron
desde el Noroeste incrementaron su temperatura en 1°cC
conforme pasaron por la regién, debido a mezcla con las
aguas aledahas y por calentamiento superficial, es por eso

que en la parte media del drea de estudio las coloraciones
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azules se retiran de la costa Y reaparecen nuevamente en
el sur por la intrusién de aguas frias y la presencia de
la surgencia costera en Punta Colonet (Haury et al.,'1993).

Niiler et al., (1989) observé un minimo de salinidad
somero, extendiéndose hacia el sur entre los 50 y 100 db,
confirmando la intrusién y subduccidén de aguas de baja
salinidad provenientes del noroeste, lo que corrobora la
intrusién de la lengua de baja salinidad que se observd en
los transectos. La subduccién de aguas de baja salinidad
< 33.40 o/oo y frias 11 - 13°C en el frente; present6
discontinuidades entre los 31.5° y 32°N , frente a Ensenada
como lo menciona Haury et al. (1993).

De acuerdo a las caracteristicas del transecto T y a la
ayuda de la imagen de satélite, se puedd observar la presencia
del Frente Subtropical del Pacifico Este, mejor conocido

como Frente de Ensenada (Legeckis, 1978; Pelaez et al.,

1986; Haury et al., 1993).
CONCLUSIONES

Las masas de agua Tropical Superficial del Este, Cal-
iforniana del Sur, Contracorriente Subsuperficial y los
tipos de agua Californiana Intermedia del Sur y Norte son
caracteristicas de la regién. En base a la bibliografia

consultada se puede presumir que las masas y tipos de agua
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reportados en el presente trabajo tienen su origén en las
regiones Subdrtica y Ecuatorial; quedando de ésta forma
cumplido el primer objetivo planteado. | '

El segundo objetivo se cumplié al observar el fendémeno
de surgencia y aunado a este una conjugacién de frentes
costeros en una época del afio en que los vientos son
favorables para su ocurrencia, observdndose una intensi-
ficacidén de la surgencia de norte a sur, verificandose esto
con la imagen de satélite.

Se observé la presencia del Frente Subtropical de
Pacifico Este o Frente de Ensenada, en una época factible

de encontrarse y se detecté facilmente mediante la imagen

de satélite.
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