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RESUMEN

Durante los Gltimos dias del mes de Abril de 1971, se reali-
zaron tres cruceros de medicién de temperatura superficial en la zona_
exterior a la bahia de Todos Santos, desde las islas del mismo nombre_
hasta Punta Colnett; en estos cruceros fueron evidentes varias zonas -
de surgencia, principalmente en las Islas de Todos Santos, Punta Banda,

Punta Santo Tomds, Punta San José y en Punta Colnett.

; Posteriormente se efectud un crucero el 5 de Mayo de 1971,
el cual abarcé desde las islas Todos Santos hasta Punta Santo Tomas,
con estaciones hasta 45 km. fuera de la costa. En este crucero se - -
1levaron a cabo mediciones de temperatura, y salinidad hasta 100 me-

tros de profundidad y se tomaron ademds datos meteorologicos.

De los resultados del crucero se observd la actividad de una
surgencia, la cual presentd un frente orientado hacia el NNW, locali--

zado a dos km. de las islas y a poco mas de siete de Punta Banda y - -

Punta Santo Tomas.

La influencia de esta surgencia se detectd hasta 25 km. fue-

ra de la costa y a mis de 75 metros de profundidad.



INTRODUCCTON
I. ANTECEDENTES.

E1 mar se ve constantemente afectado con movimien-
tos que pueden ser desde la translacidén de grandes masas - -
ocednicas hasta las pequefias oscilaciones microscépicas de -
una particula de agua, todos estos movimientos contribuyen -
en mayor o menor grado a establecer una distribucidén dada de

los pardmetros caracteristicos del agua del mar.

Uno de los movimientos de las aguas ocednicas es -
el de ascenso de aguas subsuperficiales, que viene a cambiar
las caracteristicas de las capas superiores del océ&ano. Es-
te fenémeno llamado surgencia o afloramiento ha sido conspi-
cuo desde varios siglos atrds, debido a que se manifiesta -«
como una anomalia de temperatura, la cual es mds baja que en

el drea circundante.

Las primeras explicaciones que se dieron de este -
fendémeno, fueron de que las aguas de bajas temperaturas pro-
venian de latitudes mds altas. No fué sino hasta 1844 cuando
Detessan (de Smith, 1968) explicd la existencia de aguas fri
as frente a las costas del Pert, debido a un fenbémeno de sur
gencias. FEn estudios posteriores Witte (1880 de Smith, 19--
68) asume que la razén de una surgencia puede ser debida al_
efecto de rotacidén de la tierra en una corriente meridional,
o bien al efecto friccional del viento sobre la superficie -

del mar cuando éste sopla mar adentro.

Es durante el presente siglo cuando se han puesto_
las bases para un mejor entendimiento del proceso de surgen-
cias. La principal aportacidén a este conocimiento ha sido -
la teoria de Ekman (1905), la cual proporciona los principios
bdsicos para entender el efecto friccional del viento sobre_

la circulacidén en el océano. La teoria de Ekman establece




que en un octano homogénco e infinito con condiciones de mo-
vimiento estacionarias, sobre el cual csta soplando un vien-
to uniforme, hay un transporte neto de masa por unidad de --
amplitud de la superficie del océano, la cual es dirigida, -
en la superficie 90° hacia la derecha de la direccién en la_

que esta soplando el viento en el hemisferio norte.

Este transporte de masa se relaciona con la magni-
tud de la fuerza friccional del viento por la expresidén - --
M = %% donde M es el transporte de masa, T es el esfuerzo --
friccional del viento y f es el pardmetro de Coriolis (Fig.-
1 (a)) (Smith, 1968). La teoria de Ekman ha sido aplicada -
al estudio de las surgencias con bastante éxito, principal--

mente por Sverdrup (1937) y por Yoshida (1955).

Después de los estudios de Ekman, ha habido impors
tantes aportaciones al conocimiento de las surgencias, como_
los trabajos de Mc Ewen (1912) (de Smith, 1968) que amplid -
la teoria de Ekman y atribuyd las anomalias de temperatura -
observadas en las costas de California y Baja California a -
un proceso de surgencias, el cual encontrd que concordaba --

con la teoria de Ekman (Roden G. I., 1971).

En 1937 Sverdrup hace una interpretacidén dindmica_
y heuristica de la surgencia costera en California, tomando_
como base tres estudios hidroldgicos hechos en el Sur de Ca-
lifornia, en primavera y principios de verano de 1937. En--
tre los datos recolectados a fines de Marzo y las correspon-
dientes a principios de Mayo, encontraron marcadas diferen--
cias en la distribucidén de las propiedades que indicaban cla

ramente que el agua superficial habia sido acarreada fuera

de la costa y que ésta era sustituida por agua subsuperficial

(Fig. 1 (b)).

Durante el tiempo transcurrido entre los dos cruce

9



FI1G.1 a)REPRESENTACION HEURISTICA DE UNA SURGENCIA.

PROFUNDIDAD EN MTS.
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FI1G.1b) SECCION VERTICAL MOSTRANDO LA DISTRIBUCION DE DENSIDAD EN LOS
PRIMEROS 250 MTS. OBTENIDA EN MAYO DEL 5 AL 13 (LINEAS DELGADAS)

Y EN JUNIO 22 A JULIO 2 DE 1937 (Sverdrup and Fleming 1937).
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Fig. 1 (c).- Diagrama esquemdtico de una surgencia costera. A la -
izquierda en lineas gruesas tenemos isopicnas; las lineas continuas
delgadas son isotacas que indican flujo hacia el ecuador; la linea

de puntos y rayas marca la isotaca cero; y las lineas punteadas son
isotacas de flujo hacia el norte. A la derecha se marcan las lineas
de corriente perpendiculares a la costa. Notese que a los trescien

tos metros hay un cambio de escala. (Tomado de Mooers, et al, 1972).



ros, el viento habia tenido una gran componente del norte, -
lo cual ajustaba bastante bicn a la teorfia de Elman, por lo
que procedid a hacer una comparacién entre el transporte ba-
sado en la teoria de Ekman y el transporte inferido a partir
de las difcrencias en la distribucidn de las iseplincas en --

los dos cruceros, encontrando que ambos resultados cstaban

muy cercanos.

Otras contribuciones al conocimiento de las surgen
cias o de las zonas de surgencia en Baja California, han si-
do las publicadas por Dawson (1946), quicn hizo un estudio -

de las algas en la zona costera de Baja California, encon-
trando especices caracteristicas de latitudes mids al Norte, -
sobre todo en lugares identificados como zonas de surgencias
o que se suponia eran &dreas de surgencia.

Smith, (1968), hace un resumen de los conocimien--
tos y aportaciones que habia sobre las surgencias, ademds de
dar una descripcidén detallada de causas y efectos principa--
les, asi como una evaluacién de las zonas de mayor actividad

de afloramiento en el mundo.

Durante la dltima década se ha incrementado gran--
demente el interés por estudiar las surgencias, y se han ela
borado programas en varias universidades e institutos de pres
tigio mundial, tendientes a buscar un mayor conocimiento de
dicho fenémeno. En la Oregon State University han concentra
do esfuerzos para hacer un estudio exhaustivo de la surgen--
cia en una franja pequefa en las costas de Oregon; a este es
tudio se han sumado cientificos de otras instituciones en un
esfuerzo por resolver sistemdticamente las incdgnitas que -
plantea el fendmeno en cuestidn. Los resultados de estos --
experimentos han cambiado algunos de los conceptos tradicie-
nales que se tenfan sobre las surgencias. La variacidon tem-
poral de una surgencia que se consideraba estacional, es - -

ahora vista en una forma mds cambiante, ya que si bien es du



rante una ¢época del ano cuando se presenta este fendémeno, se
ha comprobado que su ticmpo Jde respuesta a la accidn de los_
vientos es del orden de horas y la duracion completa de una _
surgencia es dec varios dias, todo depcendiendo de la intensi-

dad y constancia de los vientos.

E1 modelo simple tradicional de la surgencia, des-
crito anteriormente, ha tcnido que cambiarse para poder ex--
plicar los resultados encontrados c¢n los estudios hidrologi-
cos y sobre todo en los estudios del campo de velocidades de
una zona de surgencia. Este modelo descrito por Mooers y --
colaboradores (1972), describe una capa {frontal definida ar-
bitrariamente entre los valores de sigma-T de 25.5 a 26.0, -
ésta permanecec mas O mMenos horizontal en la &época que no hay
surgencias, pero en la estacién de surgencias, esta capa que
a 200 Km. de la costa se cncuentra a 150 m. de profundidad,;
tiene una pendiente que hace que a 30 Km. de la costa se en-
cuentra s6lo a 80 metros de profundidad, siguiendo con esa -
pendiente hasta la costa o incrementandola grandcemente duran
te surgencias fuertes, llegando a intersectar la superficie

del mar formando una zona flontaﬁ que puede tener hasta 10

Km. de amplitud.

La capa frontal basada en la dlst11buc1on de den--
sidades separa la zona de surgencias, cn dos celdas, una qupe
rior que se encuentra sobre la capay otra inferior debajo -
de ella. La distribucién de velocidades en este modelo esta
Jepre:entada en la figura 1 (c) y es como sigue: El flujo a
lo largo de la costa sobre la capa frontal es mayormente ha-
cia el sur con un nicleo de altas velocidades en la zona - -
frontal; bajo la capa frontal, el flujo es predominante ha--
cia el norte sobre todo en la plataforma continental, tenien
do también un niicleo de altas velocidades, pero menor que el
superficial, el cual se encuentra en el declive continental,
el flujo en direccidn perpendicular a la costa cs hacia afue

ra en la superficie y hacia la costa en la parte superior de



la capa frontal, dchajo de la capa [rontal el flujo ¢s hacia
fucra de la costa, justo decbajo de la capa y hacia la costa -

en la parte inferior de c¢sta celda.

La clasificacién de las surgencias hecha por Reid -
(1967) que c¢s hasta hoy la mds aceptada, nos da las siguien-

tes clases:

j Surgencias lLocales.- Esta cs de peynena escala y -
limitada a unos pocos metros superficiales y ocurre peneral--
mente a lo largo de cualquier costa irregular cuando los vien
tos son apropiados. Sus cfectos son de corto periodo y cstan
asociados con topografia compleja, ademds de no ser necesaria

mente dependientes de la fuerza de Coriolis.

Surgencias Costeras.- Son el ?esu]tado de la accidn
combinada de dos fuerzas, la primera es la fuerza friccional
del viento cuando éste sopla paralelo en esa direccion y la -
segunda es la fuerza de Coriolis cuando ¢sta va dirigida ha--

cia fuera de la costa (Fig. 1).

Surgencias Ocednicas.- Son divergencias en la super
ficie del océano, causadas por diferencias o variaciones en -

1a fuerza friccional del viento.

Surgencias FEcuatoriales.- Los vientos alisios que -
soplan casi del este en la regién cercana al ccuador, origi--
nan un transporte de Ekman hacia ambos lados del ecuador, lo_
que origina una divergencia que motiva una surgencia ecuato--
rial.

Surgencia causada por la circulacion general del --
océano en zonas de movimiento ciclénico.- Son movimientos - -
verticales del agua de mar, resultantes del movimiento ciclo-
nico de la circulacién de los océanos, causada por el viento

en el flujo geostrofico.

P



Ademas de los trabajos de Mc Ewen (1912) (de Smith,
1968), Dawson (1946), en los que se hace referencia a zonas_
de surgencia cn la costa occidental de Baja California, ha -
habido otros como el de Roden (1971), en el que hace una des
cripcidén de 1la variacién estacional 1969-70 del transporte -
de Ekman cn todo el noroeste de México. Estan también los -
trabajos de Bakun (1973-75), en los que hace un andlisis de__
los indices de surgencia, basado en el transporte de Ekman -
de toda la costa Oeste, desde Baja California y los Estados_

Unidos hasta Alaska durante los afios 1946-73.

Estos trabajos anteriores han sido a muy grande es
cala, pues el transporte de Ekman ha sido integrado en fran-
jas de varios cientos de millas de longitud. ~studios a pe-
quefia escala en el drea de Punta Banda o en aghas adyacen- -
tes a la Bahia de Todos Santos, sblo se han hecho Gltimamen-
te, como el realizado por Cota (1971), en el que hace un ana
lisis de algunos parametros quimicos en la zona adyacente a_
punta Banda e Islas Todos Santos, durante un periodo activo_
de 1a surgencia de Punta Banda (trabajo de tesis). Ademas, -
Chavez (1975), analiza algunas condiciones de surgencia du--
rante la primavera de 1974 en la zona de Punta Banda. Otro_
estudio de gran importancia ha sido el realizado por Hubbs -
(1948-62), que consiste en datos de temperatura costera des -
de La Jolla hasta Punta Eugenia, la cual fué tomada mensual-
mente durante 20 afos y que pone el evidencia varias zonas -
de surgencia, asociadas a puntas salientes topograficas, coO-

mo Punta Banda, que es donde registré las mds fuertes anoma-

lias de temperatura.

II. ALGUNOS DE LOS EFECTOS PRINCIPALES QUE LAS SURGENCIAS -
CAUSAN EN EL MEDIO.

/E1 fendmeno de surgencia viene acompanado de una
serie de efectos que alteran notablemente las caracteristi--

cas de la zona del océano y de la atmésfera, ligadas al drea



donde se desarrolla la surgencial Debido a que un afloramien
to es escncialmente un desplazamiento vertical de aguas sub-
superficiales, es de suponerse que estas aguas traigan consi
go caracteristicas que vienen a cambiar la naturaleza de las
aguas superficiales. Analizando el comportamiento de varios
pardmetros del agua de mar en una zona de surgencia, podemos
intuir la magnitud de la influencia que este fendmeno tiene_
sobre el medio ambiente de los organismos marinos. / En forma
general la temperatura del océano disminuye con la profundi-
dad; ésto hace que las zonas de surgencia se caractericen --
por dreas de agua de mas baja temperatura, en comparacibn --
con las aguas adyacentes (Smith, 1968). En aguas de la co--
rriente de California, la salinidad es baja en la superficie
y, en general aumenta con la profundidad, por lo que en las
zonas de surgencia de esta corriente la salinidad es mds al-

ta que en las dreas circundantes. .

Otro de los efectos causados por el fendémeno de --
surgencia es la fertilizacidn de las aguas superficiales con
aportes de agua profunda mds rica en nutrientes. Esto es de
gran importancia, ya que el fitoplankton no puede utilizar -
1os nutrientes que se encuentran bajo la zona fdética, por --
eso cuando hay aportes de aguas ricas en minerales utiliza--

bles en la fotosintesis, el fitoplankton aumenta grandemente.

E1l gran incremento que sufre el fitoplankton debi-
do al fenémeno de surgencias es tan importante que por esti-
maciones hechas por Ryther's (1969), sugieren que a pesar de
que las zonas de afloramiento comprenden apenas el 0.1% de -

la superficie del océano, pueden generar la mitad de la pro-

duccién total de peces en el mundo.

Lo anterior se puede inferir observando que las --
principales zonas de surgencia son también zonas de grandes_

pesquerias, como las costas de Perfi, California, etc.

\

La surgencia influye en las condiciones meteor0167



gicas, por la presencia de aguas mas frias que en el drea --
circundante, lo que origina un descenso de la temperatura --
ambiente y un incrcmento en la humedad relativa; es por €sO_
que en las zonas de surgencias scan COmMunes los dias con - -
niebla o nubes bajas. / Las bajas temperaturas del aire en --
épocas de surgencia son notables atn cuando se encuentren en
sreas de corrientes con frontera Este (corrientes generalmon
te frias), ya que si se hacen comparaciones de la varlaC1on_
de temperatura anual, se encuentra quc ¢n las zonas de sur--
gencia como San Francisco, California, las tecmperaturas mas
bajas son observadas en Abril y Mayo que coincide con la ma-
yor actividad de la surgencia y que las mayores temperaturas
se registran hasta Septiembre, después de que la surgencila -
ha cesado; en cambio en Sacramento, que S€ encuentra 110 mi-
1l1as tierra adentro y en la misma latitud que San Francisco,

las temperaturas mas altas se registran en Julio (Sverdrup,,-

1943).

\ptro efecto que las zonas de surgencia tienen en -
el clima de una regién, es un incremento de las brisas mari-
nas, debido a que aumenta la diferencia de temperatura entre
el mar y la tierra, lo que trae consigo en mayor gradiente -
de la presién atmosférica de tierra hacia el mar, provocando
una fuerza de presidn horizontal de mar a tierra, lo que O--
casiona una dominancia de las brisas en direccidén hacia la -

costa y un debilitamiento de las brisas hacia el mar .|

ITI. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

La zona de estudio es una franja costera que va --

desde las Islas Todos Santos eén el norte hasta Punta Santo

Tomas en el sur y que se extiende desde la costa hasta 45 Km.

mar adentro (Fig. 2).

Como se puede apreciar en la figura, la costa es

muy irregular, presentando en su configuracidén varias puntas
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y ensenadas de difcrentes dimensiones. Entre los rasgos mas
importantes para el estudio, destaca el que Punta Banda y las
Islas Todos Santos presentan una linea con una orientacidn -
casi noroeste, separadas ' por un canal de cuatro Km. de ancho
y mas de 200 metros de profundidad en su parte central. Es-
ta orientacidén de la costa es similar a la de los vientos do

minantes, favoreciendo el desarrollo de surgencias.

Al sur de Punta Banda se encuentra Santo Tomds, --
que forma una saliente muy grande, la cual debe ser tomada -
en cuenta como probable zona de surgencia (Reid, 1968). Se_
ha encontrado que las surgencias locales estan asociadas, la
mayoria de las veces, a cabos 0 salientes topograficas. Tam
bién en las surgencias costeras se ha visto que las primeras
aguas afloradas se encuentran en dichas salientes.

La batimetria es también muy irregular, pero es --
posible dar dos caracteristicas principales que deben ser to
madas en cuenta por el efecto que pueden tener en movimiento
de surgencias. La primer caracteristica es que tanto en las
islas como en Punta Banda la pendiente batimétrica es muy --
abrupta en su lado suroeste; &ésto ocasiona que a una distan-

cia de dos Km. de la costa la profundidad sea de mias de cien

metros.

La segunda caracteristica importante es que frente
a Punta Santo Tomds las profundidades son mucho menores don-
de incluso se ve que la isobata de los 100 metros forman una
C abierta hacia el noroeste, lo que puede ser una barrera --
para una corriente que alcanza mis de 100 metros de profun--
didad, ya que en ese bajo se encuentran profundidades meno--

res de los 100 metros en lugares alejados de la costa.

El Adrea de estudio se encuentra dentro del sistema
de 1a Corriente de California, que en estas latitudes tieme_

las siguientes caracteristicas: Segin Reid (1958), la co- -
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RESULTADOS
I. DISTRIBUCION HORIZONTAL DE TEMPERATURAS.

La distribucién horizontal de temperaturas en los_
niveles de superficie, 10, 25 y 50 metros, se muestra en las

figuras 4, 5, 6 y 7, respectivamente.

La situacién de los isotermas, en diferentes nive-
les muestra una tendencia a presentar valores bajos cerca de

la costa y valores mds altos lejos de ella.

Las temperaturas minimas se encontraron muy cercd
de Punta Banda y presentaban una tendencia a fluir hacia el_
sur. Este caridcter se nota mis en los planos de superficie_

y de 50 m. de profundidad.

En los planos de superficie de 10 y 25 m. el gra--
diente que nos muestran las isotermas, casi siempre perpen--
dicular a la costa, es mas fuerte en el area frente a las --
“islas y Punta Banda que es toda la zona restante. En cambio

a los 50 m. es muy uniforme en toda el area.

Es de hacerse notar también que, en los niveles de
superficie y de 10 m., se encontré un gradiente fuerte en --
los primeros 7 Km. y valores de temperatura casi constantes_
en una amplia zona después de estos fuertes gradientes. En_
cambio a los 25 m. de profundidad los gradientes son menos -
fuertes; pero sc extienden desde la costa hasta los 25 Km. -
mar adentro, presentando después una temperatura casi cons--
tantce. FEste nivel es el que prescnta el maximo cambio hori-
zontal de temperaturas. A los 50 m. de profundidad el gra--
diente sc cxtiende méas alld de los 25 Km., cs mas O menos --

constante pero mas débil que en cl anterior.
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I1T1. DISTRIBUCION VERTICAL DE TEMPERATURAS.

Con los datos de temperaturas registradas durante
el crucero, se hicieron también 4 secciones verticales, las
cuales comprenden a cada uno de los transectos que Se mues--

trearon (Figs. 8, 9 y 10).

Se aprecia en forma general en estas secciones, --
que las lineas de igual temperatura siguen un movimiento de
ascenso conforme se acercan a la costa. Esta pendiente es -
muy suave de los 45 a los 20 Kms., pero a partir de este - -
punto se hace cada vez mas fuerte al irse aproximando al 1i-

toral.

Aunque todas las secciones tienen este cardcter de
ascenso, hay algunas diferencias entre ellas, pues mientras_
en la hidrolinea de Islas Todos Santos la mayor pendiente --
esta en los primeros 5 Kms., en las 1ineas de Punta Banda y_
de Punta Santo Tomds abarca los primeros 10 Kms. y en la secC
cién de Maximinos no encontramos un drea de pendientes fuer-
tes; es mas bien una pendiente muy suave en toda la seccidn_

que se muestred.

Se encontrd también en la distribucidn vertical de
temperatura que la profundidad de la termoclina varia consi-
derablemente con la distancia a la costa, pues mientras en -
las estaciones cercanas era casi superficial, en las aleja--

das alcanzd hasta los 40 m. de profundidad.

I1I. DISTRIBUCION HORIZONTAL DE SALINIDAD.

En las figuras 11, 12 y 13 se muestra la distribu-
cién horizontal de salinidad en los niveles de superficie, -
15 y 25 m., respectivamente. En ellas es facil observar que
los valores mas altos se encontraban cerca de la costa, mien

tras que los mas bajos lejos de ella.
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Las isohalinas presentan gradientes horizontales -
que son siempre positivos hacia la costa y en general tien--
den a ser mds fuertes cerca de ella, aunque €sto no sucede -
en toda la zona. Es en el drea proxima a Santo Tomads donde_
tenemos el gradiente mas fuerte a los 25 m. de profundidad vy
cerca de las Islas Todos Santos Yy punta Banda se tiene tam--
bién un gradiente bastante fuerte, pero en los niveles dg -=

superficie y 15 metros.

Comparando los 3 niveles se observa que el plano -
de 25 metros de profundidad es el que presenta el mayor cam-
bio horizontal de salinidad y que el plano de superficie nos
muestra el menor cambio, como se€ observa en los otros pla- -

nos.

IV. DISTRIBUCION VERTICAL DE SALINIDAD.

De los valores de salinidad obtenidos en el cruce-
ro, se hicieron 4 perfiles verticales, uno en cada hidrolina

seglin se ve en las figuras 14, 15y 16.

Lo mads caracteristico que se puede observar en - -
nuestras graficas, es la pendiente ascendente que presentan_
l1as isohalinas hacia la costa. Esta pendiente es bastante -
suave entre los 45 y 25 Km., pero después al aproximarse a -

l1a costa las isolineas ascienden mas rapidamente.

Comparando el comportamiento de las isohalinas en_
l1as diferentes secciones, S¢ puede ver que en la linea de --
punta Banda, el ascenso de ellas es mas marcado en los pri--
meros 8 Km.; en cambio la 1ineé de Punta Santo Tomds tiene -
su mayor pendiente entre los 5y 11 Km. Las isolineas en 1la
seccion de Islas Todos Santos, se comportan en forma pareci-
da a la de Punta Banda; pero, 1a l1inea de Maximinos seé COm--

porta mas irregular, ya que tiene pendiente ascendente s6lo_
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en las diferentes secciones, se puede ver que en la linea
de Punta Banda, el ascenso de ellas es mas marcado en.los_
primeros 8 Km.; en cambio la linea de Punta Santo Tomas --
tiene su mayor pendiente entre los 5 y 11 Km. ‘Las isoli--
neas en la seccidn de Islas Todos Santos, se comportan en
forma parecida a la de Punta Banda; pero, la linea de Maxi
minos se comporta mas irregular, ya que tiene pendiente --
ascendente s6lo entre los 5 y 12 Km.; mids cerca de la costa

ya no hay ascenso.

Otra caracteristica que las secciones verticales
permiten observar, e5 el hundimiento de la haloclina con--
forme nos alejamos de la costa; por ejemplo, a los 7 Km. -
el mayor gradiente vertical empieza desde la superficie, -
mientras que a 40 Km. empieza a los 65 m. de profundidad =
(Fig. 23).

V. DISTRIBUCION HORIZONTAL DE SIGMA - T.

Los valores sigma-t computados a partir de sali-
nidad y temperatura, se vaciaron en planos horizontales --
distribuidos en los niveles de superficie, 15 y 25 metros,
como se puede apreciar en las figuras 17, 18 y 19, respec-

tivamente.

La tendencia general de estos planos es la de --
presentar valores mas altos cerca de la costa y mas bajos

lejos de ella. Esta tendencia se puede observar en las --

~gréaficas, al ver el gradiente positivo hacia la costa que

tienen las isocoras.

Estos gradientes horizontales de las isolineas -

Son m :
esi&ﬁ:%ggeéerca de la costa en los planos de superficie y

de 15 metros; en ellos se puede observar que son mas o me-

IN
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entre los 5 y 12 Km.; mds cerca de la costa ya no hay ascenso.

Otra caracteristica que las secciones verticales -
permiten observar, es el hundimiento de la haloclina confor-
me nos alejamos de la costa; por ejemplo, a los 7 Km. el ma-
yor gradiente vertical empieza desde la superficie, mientras

que a 40 Km, empieza a los 65 m. de profundidad (Fig. 23).

V. DISTRIBUCION HORIZONTAL DE SIGMA - T.

Los valores sigma-t computados a partir de salini-
dad y temperatura, se vaciaron en planos horizontales distri
buidos en los niveles de superficie, 15 y 25 metros, como se

puede apreciar en las figuras 17, 18 y 19, respectivamente,

La tendencia general de estos planos es la de pre-
sentar valores mds altos cerca de la costa y mds bajos lejos
de ella. Esta tendencia se puede observar en las graficas,-
al ver el gradiente positivo hacia la costa que tienen las -

isocoras.

Estos gradientes horizontales de las isolineas son
mayores cerca de la costa en los planos de superficie y de -
15 metros; en ellos se puede observar que son mas o menos --
significativos hasta los 9 Km. fuera de las Islas Todos San-
tos y hasta los 18 fuera de Punta Santo Tomds. En cambio en
el nivel de 25 metros de profundidad, donde el cambio hori--
zontal es mayor, se ve que su gradiente es aln significativo
hasta los 25 Km. fuera de Punta Banda y mas allad de los 25 -

Km. en Punta Santo Tomas.

VI. DISTRIBUCION VERTICAL DE SIGMA - T.

La distribucidén vertical de sigma-t en los transec
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tos recorridos en el crucero, se muestran en las figuras 20,
21 y 22.
i
)
En estay secciones se puede observar que la tenden
cia general de las isocoras, es de ir ascendiendo al aproxi-
marse a la costa. Observamos también que este ascenso es --

mas marcado cerca del litoral que lejos de E&1.

Comparando las pendientes que forman las isocoras
en las diferentes secciones, se puede ver que en la linea de
Punta Banda, la pendiente mads fuerte esta en los primeros 12
Km., mientras que en el transecto realizado afuera de Punta_
Santo Tomads, las mayores pendientes estan entre los 6 y 11 -

Km. mar adentro.

En la seccidn de Islas Todos Santos se observa que
la pendiente méds grande se encuentra en los primeros 4 Km. y
en la hidrolinea de Maximinos, en los 6 Km. mas préximos a -
la costa, la pendiente es casi nula, encontrando la mas fuer

te después de los 8 Km.
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DISCUSTION

gn el analisis de los resultados se observa que --
las condicfiones de surgencia estan manifiestas en toda el --

/

area de eTtudio.

Las secciones verticales muestran un ascenso de --
las isolineas al acercarse a la costa, el cual puede ser con
siderado un buen indice de surgencia. Debido a que esa ten-
dencia de las isolineas pudo ser causada por otros fendmenos
como, ondas internas o una corriente geostr6fica paralela a_
la costa con direccidén sur, se tuvieron que tomar en cuenta
otros factores, con el fin de establecer si en realidad la -
distribucién de pardmetros que encontramos correspondia a --

una surgencia.

A partir de los mapas meteoroldgicos se obtuvieron
datos de viento de la zona, desde el primero de Mayo hasta -
el 5 de Mayo de 1971, dia en que se realizé el crucero. Con
estos datos se calculd el transporte hacia fuera de la costa,
obteniéndose con &sto, indices de surgencia de valores me- -
dios (Fig. 24), lo que permite considerar que las secciones

verticales si muestran condiciones de surgencia.

Separar dos fendmenos tan ligados entre si, como -
una corriente con frontera este y una surgencia, es muy difi
cil, ya que la propia corriente crea condiciones de surgen--
cia y la aparicién de una surgencia debida al viento, viene
acompafiada con un aumento en la velocidad de la corriente --
(Wooster y Reid, 1963). Por lo anterior podemos inferir que
la distribucién de pariametros encontrada, se debe a la com--

binacidén de los dos fendmenos (Stommel y Wooster, 1965).

Bakun (1973), reporta indices promedio de surgen--
cia bastante altos para el mes de Mayo de 1971. El encuen--

tra que el transporte de masa hacia fuera de la costa es de
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281 toneladas métricas por segundo por cada 100 metros de --
costa. Siguiendo el mismo método y usando los mismos pard--
metrOs de Bakun (1973) en este trabajo y a partir de los da-
tos ﬁe viento obtenidos 4 dias anteriores al crucero, se cal
culf un transporte promedio de 195.5 toneladas métricas por
segundo por 100 metros de costa, el cual es un valor bajo en
comparacion al promedio mensual; pero si se toma en conside-
racion s6lo las Gltimas 36 horas anteriores al crucero, se -
obtiene un indice de 272, que es muy cercano al promedio men
sual dado por Bakun. Esto es de mucha trascendencia, ya que

segln Bakun el afio de 1971 representa un miaximo en la activi

dad de surgencia de la zona y dentro de este afio, las surgen

cias mds fuertes fueron en Mayo y Junio.

En el &drea de estudio la picnoclina estaba defini-

da entre los valores sigma-t de 25 y 25.5 (Fig. 23) y la ubi

cacidn espacial que presentd, definié las caracteristicas y

condiciones de surgencia. Asi vemos que lejos de la costa -

la picnoclina se encontraba a una profundidad mayor que los

30 metros y que en las estaciones cercanas a la costa, alcan
za a intersectar la superficie del mar. Todas las secciones
verticales muestran condiciones de surgencia; pero éstas son

diferentes en cada una de las hidrolineas.

En las secciones de Islas Todos Santos (Figs. 9, -
15 y 21 (b)), Se puede apreciar que el ascenso de las isoli-
neas es menos marcado que en las otras hidrolineas. Esto --
nos sugiere pensar que la surgencia se presentd mids débil en
esta zona; como una afirmacidén a lo anterior vemos que las -
pendientes mds fuertes en esta seccidn, estan muy cercanas a
la costa y que la picnoclina intercepta la superficie del --

mar a una distancia de 2 Km. En cambio en las otras seccio-

nes lo hace a mds de 7 Km. de la costa. El hecho de que la_

surgencia se presente mds débil cerca de las islas, ya habia
sido mencionado y es debido a que la costa de islas presenta

poca frontera este (Wooster y Reid, 1963).




La hidrolinea mas caracteristica de condiciones de
surgencia, fué la de Punta Banda (Figs. 7, 13 y 19), incluso
considerando que su ubicacidén hubiera sido més apropiadé ==
nos 5 Km. al sur, ya que las primeras estaciones de esta 11-
nea estan influenciadas por la circulacidén de la bahia, ade-
mas de que estando mds al sur podria abarcar mayor longitud_

de frontera este.

AGn tomando en cuenta las anteriores consideracio-
nes, se puede observar que esta seccidén es la mids represen--
tativa, pues muestra lejos de la costa una capa de mezcla --
que sobrepasa los 30 m., lo que da una idea de las condicio-
nes de la zona, sin la alteracidn que produce la surgencia.-
Cerca de la costa las isolineas ascienden de manera regular,

mostrando condiciones de surgencia caracteristicas.

Otra razdén por la que se considera a la linea de -
Punta Banda la mads representativa, es porque permite apre- -
ciar la extensidn de la surgencia tanto en profundidad como
en distancia hacia fuera de la costa. Las isolineas de esta
seccion, exhiben ascenso de aguas subsuperficiales desde una
profundidad de mas de 75 metros y este ascenso es apreciable
desde 25 Km., fuera de la costa, aunque es mas notable en los

primeros 10 Km.

\
Las secciones de la linea de Santo Tomas (Figs. 8,

14°y 20), también muestran condiciones de surgencia; pero se
diferencia de la linea de Punta Banda en que aqui el ascenso
es uniforme desde los 25 Km. fuera de la costa. Este puede
deberse a una mayor influencia del fondo, ya que en esta zo-
na la profundidad es menor que en Punta Banda (Fig. 2). O--
tra evidencia de la influencia del fondo en la distribucidn_
de los parametros, es que las isolineas mas profundas estan_
fuertemente conformadas por la batimetria, como se puede a--

preciar en todas las secciones de Punta Santo Toméds.



La l1ineca de Maximinos (Figs. 9(a), 15y 21(a)), es
una extensidén de las caracteristicas de la linea de Punta Ban
éa. En este lugar la zona ya presentd mas frontera este, --
/bor lo que el movimiento de ascenso es mayor que el que se -
(observa en Punta Banda. Esto se deduce facilmente, al ver -
‘que la picnoclina en esta seccién se encuentra mas cerca de_

la superficie que en las otras secciones.

En todos los planos horizontales puede apreciarse_
que se presentan gradientes orientados hacia la costa y que_
esos gradientes son mds fuertes cerca de ella. Esto se debe
posiblemente a que la surgencia no estaba muy activa y se --

encontraba en un estado de decaimiento (Smith, 1972).

Considerando en forma arbitraria que la intersec--
cién de la superficie con la isopicna de los 25.0 (Fig. 20)_
nos define un frente de surgencias en el cual se puede apre-
ciar que esta muy cercano a la costa frente a las Islas To--
dos Santos y que mads al sur se aleja de la costa, conservan-
dose a una distancia que fluctGa entre los 7 y 10 Km. mar a-

dentro.

De la distribucién horizontal de los parametros, -
se pueden observar tres zonas de divergencia en el &drea de -
estudio, una zona se encuentra junto a la Punta de Santo To-
mas (Figs. 1 y 12), la cual debe ser producto de la saliente
que forma la punta (Reid, 1967) y del hecho de que la bati--
metria del lugar ya descrita anteriormente (Fig. 2) puede --
originar un cruzamiento de las isopicnas con las superficies
de nivel, debido a la friccidn cuando exista una corriente -
en direccién sur, lo que contribuiria a aumentar las condi--
ciones de surgencia o la divergencia en dicha zona (Hsueh y_
O'Brien, 1971).

Otra zona de divergencia es Punta Banda, como se -

puede apreciar en las Figs. 1, 3 y 6. Esta es la mas impor-



tante de las tres, ya que su influencia en la distribucidn -

de paramctros es determinante en toda el drea, como se puede

observar por la distribucién de pardmetros en forma de;len——

gueta que presentan las figuras 3 y 6, incluso la isoh%lina_
/

de 33.8 de la figura 11, debe ser originada en Punta ?anda,—

aunque el muestreo no lo pone de manifiesto.

Esta zona de divergencia se debe en parte a que --
Punta Banda es una saliente (Reid, 1967), pero principalmen-
te a que presenta mds de 12 Km. de frontera este (Wooster y
Reid, 1963).

La tercera zona de divergencia se encontr6 en las
Islas Todos Santos (Fig. 1). Esta es debida a que presentan
frontera este aunque de menor longitud que la de Punta Banda,

por lo que su actividad es mds limitada que en aquella.

Cuando la surgencia es fuerte o tiene varios dias
de actividad, lo mds probable es que la zona de influencia -
de esta divergencia se mezcle con la de Punta Banda, como se
observa en el muestreo superficial del 28 de Abril (Fig. 1)
y en la distribucidén de temperaturas superficiales que se --
muestra en la Fig. 3. Y mds aGn, forman entre las tres un -

solo frente de forma irregular.

La interrelacidn entre estas 3 zonas de divergen--
cia, esta auxiliada por los procesos de mezcla debido a vien
tos, oleaje, corrientes marinas hacia el sur y, fenbmenos a-
sociados con la aparicidén de la surgencia (Sverdrup y Flem--
ing, 1937).

La interrelacidén entre las diferentes zonas de a--
floramiento es condicionada por varias causas. Entre Punta_
Banda y las islas esta la zona del canal, la cual debe ser -
influida por la circulacidn general de la bahia; ésto natu--
ralmente determina la distribucidén de parametros, sobre todo

en las capas superficiales (Fig. 1). La zona de divergencia
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de Punta Santo Tomds esta separada de Punta Banda por una --
costa semiprotejida, con una orientacidn casi hacia el norte,
de la cual puede pensarse que tiene mayores variaciones diur
nas, las cuales influyen en alguna forma en la distribucidén
de los parametros, sobre todo en los superficiales (Fig. 1).
SegGn Bakun (1973), la costa de Baja California puede presen
tar condiciones de surgencia durante todo el ano, lo que - -
origina que las tres zonas de divergencia antes descritas, -
sean zonas de alta productividad. Esto es comprobado por el
hecho de que las tres zonas son productoras de Macrocystis -
(Gusman del Proo, 1971) o algas industrializables que se - -
aprovechan en la actualidad; ademds dichas zonas son areas -
de abundante pesca, sobre todo la zona de Punta Banda y las
islas (Silvia Silva, comunicacién personal), ya que durante
la época de mayor actividad de la surgencia (Mayo y Junio) -
es muy abundante en anchoveta, pez que se alimenta principal

mente de productores primarios (Fito plancton).



CONCLUSTIONES

El transporte de Ekman hacia afuera de ia costa,
fue de 1.95 toneladas métricas por segundo, por metro de cos
ta. Este valor indica actividad de surgencia en(la zona de_

estudio.

Se encontraron tres areas de divergencia de las --
cuales la mas importante en extensidén e intensidad, se loca-
1iz6 en la costa exterior de Punta Banda; otra &drea de diver
gencia de menor importancia fué localizada junto a las Islas
Todos Santos. La separacidén entre estas dos zonas no es muy
clara, y puede tratarse de una sola. La tercera se encontrd
en aguas cercanas a la Punta de Santo Tomds. Las dos prime-
ras 4dreas de divergencia horizontal arriba mencionadas, son_
causadas principalmente por su situacidén de costa paralela a
los vientos dominantes; la tercera, o sea la de Punta Santo_
Tomds, es motivada por ser una saliente topografica (Reid, -
1967) y por la configuracién de la batimetria, la cual puede
causar un cruzamiento de las isobaras con las superficies de
nivel. La picnoclina se intersecta con la superficie del --
mar, formando un frente de surgencia con orientacidn casi --
NNW, el cual pasa aproximadamente a dos Km. fuera de las Is-
las Todos Santos y a siete de Punta Banda y Punta Santo To--
mas (Fig. 16). La influencia de la surgencia alcanzd hasta_

25 Km. fuera de la costa y mas de 75 m. de profundidad.
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RECOMENDACTIONES

Basandose en los Gltimos estudios que se han hecho
en las zonas de surgencia y con los resultados obtenidos en
los experimentos realizados en Punta Banda y zonas adyacen--
tes, se recomienda la realizacidén de nuevos estudios con el

fin de conocer, lo mejor posible, esta zona de surgencia.

Es recomendable por lo tanto, contar con un regis-
tro continuo de vientos lo mas cerca posible de la zona; en_
segundo lugar es necesario también un registro continuo de -
corrientes y otros pardmetros como temperatura y salinidad,-
a diferentes niveles en la zona de surgencia, en la época en
que ésta esté activa; en tercer lugar se hace necesaria la -
realizacién de una red de estaciones hidroldgicas, las cua--
les se puedan repetir cada dos o tres dias, tratando de com-

pletar un ciclo de formacidén y decaimiento de la surgencia.

_ Por Gltimo es importante encontrar la variabilidad
de la surgencia como nicho ecolégico relacionando las varia-
ciones temporales de la surgencia con la disponibilidad de -
alimento para la biota o con la variacidn misma de esta bio-

ta.
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