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RESUMEN

Con datos [(Salinidad. Temperatura y Oxigeno Disueltol
obtenidos durante =1 crucero occeancgrafico ECOBAC—I (3unio-
julioc, 1988}, se analiza la estructura hidrogratica ¥y las
masas de agua presentes, desde la frontera con les E.U.A.
nasta San Quintimn. B.C.. Se obh=s=arwve (W =" estructura
hidrogeafica de TtTres capas: una capa superticial de ailta
tempaeratura relativa (21858 =*C) wv alto contenido de oxigeno
disusl to C>=Sml AL 5 LEry S Capa inferior de relatiwva ba ija
cenperatura [T e it = [ERE alta salinidad e o, e, T | ERPS ) W bajo
contenido de oxigeno disuelto (<4 ml/Jl)l; una capa intermedia
caracterizadsa j=l=F o Lin gradiente vertical pronmnunciado de
tempaeratura (termoclina) & con un minimao salino. El fendmeno
de surgencia costera fué el factor principal gue afectd la
estructura hidrografica. Su influencia advectiva =e detecto
hasta por lo menos 40 km de la costa ¥y 21 origen de las aguas
transportadas a niveles superiores fué& a profundidades de S90-

100 m a 48 km de la costa. Se caracteriza a2 la estructura
general obtenida durante la primera etapa de muestreo (Z24-28
de junio),; como un =2stado de surgencia costera ocasionada por
la intensificacidén estacional del esfuerzo del wviento. La
estructura general ocbtenida durante la segunda stapa (8-10 de
julioc), se caracteriza como post—surgencia. En Punta Colonest,

la surpgencia costera se presentd magnificada por efecto locsl
v 2n Punta Descanso s2 observéd una divergencia superticial de

agua fria. El borde somero del talud continental , se presentd
como tactor de inclinacidéon de isosuperfticies, principalmente
en Punta Colonet v &n la zona adyacente a las lslas Coronado,
Justo frente a2 | & trontera Mexico—E.U.A. Las S guUuas de
surgencia fueron de la Corriente de California, de origen
subartico considerablemente transtormadas, gQue corresponden
a la Masa de Agua Californiana del Sur. Ademas se detects la
influencia de aguas transportadas por la Subcorriente de

California, a profundidades >150m, que corresponden a la Masa
de Agus Ecuastorial Transformada.
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1. INTRODUCCION .

La surgencia costera es wun TfTenomeno que ocurre s | o
largo de l|la costa de California y de Baja California, se
presenta por la Ffuerza de los vientos del Norte w del

Noaroeste, los gue aunados al efecto de rotacion de la tierrsa,

producen que las aguas superticiales sean desplazadas hacia

fuera de la costa ocasionando su reemplazeo por aguas de
niveles mas bajos (Reid et a2l.,.1958). Emith (l195B), senala
gue Eckman en 1905 fué guien establecioeo las bases tesricas
para su estudie. Posteriormente los +trabajos de Sverdrup
11930, 1938), Gunther (1936), Defant (18B38), Sverdrup ¥
Fleming (19411, contribuyeron significativamente al
conocimiento de este proceso. En general mostraron gque s Wwn

fendmeno costero restringido a una estrecha franja (<100 kKm)
v estad caracterizado por un levantamiento de agua hacia la
superficie proveniente de profundidades entre los 100 y 200m,

con intensificaciones enfrente de Puntas yw Cabos gue se

praoayvectan en la corrisnte.

Los estudios de wvariabilidad estacional y espacial de
surgencia +rente a la costa Osste de América del HMNorte,
MmUSstran Que los valores maximos =s=e observan en el Sur

durante los primeros meses del ano w emigran hacia el MNorte

conforme avanza =1 anfno (Balkun,1973).



=2

En 2l Sistemas de la Corriente de Calitornia, | efecto
d = la surgencia cosLars provoccs =X} I = superticie na
disminuciadan der 1 = tempeEratura w del contenido de oxRigeno
disuelto, los nutrientes v la salinidad aumentan (Wooster Wy
Reid,1963}). El principal sfecto e=s la Tertilizacian de las
capas superticialeas = o aguas i e alto contenido de
nutrientas, carasteristicos de aguas protftundas | Barton ¥y
Argote, 1980 . Este gnriguecimiento, 0q ue oCurre
particularmenta = I = cosSLDa oss1rTe de lo=s cont inentes, en

latitudes subtropicales donde prevalecen vientos de tTuera s f=

la costa »w FfTuertes ~orrientes con fromtera al seste, produce
un incremento en Il biomasa del fitoplancton tan importante,
gue Ryther (1i9658) estima gquse en &stas Zonas de atloramiento,
se puede generar la mitad de la produccion total de peces an
= | mrd o, =1 pEsSar o e constituir a2dloa = CE| S A de | &
superticie del occeanoc.

Ern Baia Califernia ocurren surgencias durante todo = |

amno, <on mayor intensidad en primavera  verano LChave=x Y%
Alvarez, 1974F Bakun ¥y Nelson, 1877; Barton y Argote, L2980 ;
Torres—Moye ¥y Acosta-—-Rui=, 1986). Estos e2ventos se presentan
mas msctivamentes durante 3 a 4 meses del ano con duracian de

5 = 10 dias {(Amador—Buenrostro,19785) .
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En capas inferiores ¥y en ocasiones en la superficie,
awizten Tlujos hacia =21 polo con caracteristicas diterentes
= las de la Corriente de California (mayvor Ltemperaturs, mayor
salinidad), presentando ambas gran variabil|lidad estaciocnal en
posicién, fuerza y prefundidad del nbcleo (Woaoster ¥y Jones ,
1970;: Hickey, 12379; Gomez—Valdéz, 1983; Chelton, lSB4l). Esta
variabilidad caracteristica, ha sido la razoen de considerar

a la region de Baja Calitornia ¥ Calitornia como una zona de

trapsicion extensiwva entre aguas de origen =subartico !

ecuatorial {(Swverdrup % Fleming,18941).
Las principales Masas de Agus de l|la regidn son: la HMasa
da Apua Subartica del Pacifico (MASFPF), que e85 transpoartada

hacia ! Sur por la Corriente de California entre © y Z00m de
profundidad Y esta caracterizada por baja salinidad, alto

contenido de oxigeno disuelto ¥ relativamente alto contenido

de +fosfatrtos (Reid et al., 195813 la rasa de Agua Ecuatorial
de | Faciftico {iMAEP), caracterizadsa por bajeo contenido de
oxlgeno disuelto, alta salinidad W alto contenido die
fosftfatos, que es transportada por |l & Subcorriente de
California entre 200 w 300m de protfundidad (Sverdrup et al.,
1842; Reid st al.. 18581.

Aunado al potencial pesgquero ¥ a la varisbilidad del

Sistema de la Corriente de Calitornia, sSe cuenta <con SssScasa



informacién oceanografica de dominio costero desde Funta

Band=, B. C. hasita Jla fFfrontera con los Estados Unidos de
America. Es importante resaltar gue esta region costera se
encusantra situada al Sur de la zona mas Industriali=zada ¥
poblads de la costa Oeste del Continente Americsano, Que por
su mismo desarrollo genera gran contaminacion = medio
ambiente natural (Sarfudo-Wilhelmy y Russell-Flegal, 15991).
S conoce gue 2n la zona costera de Ensenada, Ti1juana v
el Sur de California, los gradientes espaciales de maetales ¥

pesticidas en ogrganismos bicindicadores residentes en la zZona

litoral , entre Californias W Baja California, presentan
valores gue disminuyen de Norte a Sur (Mishikawa et al..
1i984; Stephenson =2t al., 1987; Flores—-Muficz et al., 19871},
Las mas altas concentraciones de metalas se local izan an
Puntas & I=slas iMishikawa w Larsean, 1975 Suarez—Vidal e
Acosta—Ruiz=z, 1975, donde= flaos SEvEntos o e surpgencia = e

caracterizan por fuertes movimientos ascendentes de a&Egua
subsuperficial haecia l|la superficie. Es de interes estudiar
asta &Sreas costera ¥ en particular la zona inmediata a Islas
Coronado, cuya batimetria presenta una plataftorma continental
somera (<50m) % bastante amplia (215 Km!), gque =se extliende

hasta cCEeErcCa de Punta Descanso, =N doande | = prorTundidad

aumenta bruscamenie.



=

La presente investigacién pretende identificar el origen

de lag apguas de surgencia costera, lo que esta contame lado en
=R proyecto "Estudieo Marino de <Contaminacion Frontariza
Mexico—E.U.A."; &l cual plantea la importancia de estudiar la

surgencia como posible mecanismo de transporte de sustancias
contaminantas hacia la superficie, con el antecedente de que
al MNorte de la linea fronteriza W sobre territorio
norteamericano se localiza el emisor submarino de Funta Loma,

can wvna longitud de 4000m mar adentro y suU protundidad de

descarga ocurre en la isobata de los 60m, Este emisor
descarga las aguas domésticas e industriales de San Diego,
California. La isobata mencionada se continua hacia el Sur

bordeando a las [slas Coronado por su parte exterior y Iusgo

se prolonga en direccién a la costa en Funta Descanso.

1.1. Antecedentes.

Dentro de las investigaciones 2 ls Techa sobre el
conocimiento de surgencias en Balja California, destacan a
gran escala espacial las realizadas por CalCoFi, gus por sSu
estrategia o incluyen cg=tacionas costeras, evaluando

solamente corrientes geostroficas distantes a la costa.

Localmente &stTan los estudio real izados por Cota-

I

Viltlaviecencio (1971} yw Amador—-Buenrostra {1575), quienes

analizaren, =n la =zona adyacente a Punta Banda e Islas Todos
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Santos, paradmetros quimicos Y ftisicos durante un perlodo
activo de surgencia. Chavez-Garcia (1975}, reperto en la zona
de Punta Banda, algunas condiciones de surgencia durante la
primavera de 1974. Rodriguez-Osuna (13978), identifica las

masas de agua presentes entre Punta San Telmo y Funta San

Jacinto, B.C., determinando gQue las aguas de surgencia
durante su periodo de muestreo (1Z2-18 Junio de 12375, Tusaron
de ecaracteristicas similares a | &= de la Corriente da

California. En la misma area, Garcia-Gaytan (1978) y Reynoso-—

Mumo (1978), analizaron variables Tisicas ¥ quimicas.
Otrons trabsjos locales, como el de BHBarton ¥y Argote
{1980}, investigaron la variabilidad hidrograftica, vientos ¥y

corrientes del area frente a FPunta Lolonst an Junio de 1976,
encontrando campos hidrograficos tipicos de 1& surgencia
estacional promedio. Torres—Hoye L0 Acasta—Ruiz t1886h,
consideran al oxigeno disuelto como un indicador de eventos
de surgencia costera, pudiéndolo emplear como una herramienta
suxiliar en la caracterizacidén de estos eventos. Gamez-Valdez
(1983}, discutic la hidrografia promedio estacional frente a
Baja California con la informacidn de CalCoFi de Ia linesa
100G, situada frente a Punta Banda, encontrando gue las
surgencias mas intensas opcurren en promedic de Abril a Julio,
las aguas advectadas a 1a superticie provienen de

profundidades inferiores a leos 100m ¥ la exrtension hacia el



ms 1 de = estrustura horizontal supsrricisl tiliplica de

surgenciss, = ahoorTswd hasta S0 e de | costa.

i

e acusrdo a los antecedentes v al periocado de estudio de

esta Iinvestigaciéen (24 de Junio-10 de julio de las81, se
S pera detectar k= influencia de | tEerndmaro de surgencia
costera  en la distribucisan de propisdades del| agua; la
presencia de aguas de la Masa de Agus Subartica del FPacirtico
IMASP), transportadas por la Corriente de Calivtornia yw de la
Masa de Mo Ecuatarial e |l Faocl 1o LMAaEF que =5
transportada por la Subcorriente de ColiTorniay » el efecto
de las irregularidades batimetricas ¥y de la lLlinea de costa =i

la sstructura hidrografica.

1.2. (ObijeLivo.

E 1 obhiet ivo de | presenoe ToAaca jo == genarar
conocimiento basico parasi

A) Caracterizar la estructursa. hidrograsica.

B) ldentificar los Tactores gue atftectan la &structuna

hidrograftfica durante la epoca de surgenclias.

=1 ldentiticar las masas de agua =n el araa.



2. MATERIALES Y METODROS.

2.1 Descripecion del adrea de estudio.

EL Lrea de estudio comprende las aguas costeras del
Moroeste de Baja California, situadas entre los 30 18" y 32°
35* Latitud Norte » entre los 116" 0O' » 117%* 35' Longiltuad
Oaste,. Esta =ana forma la parte Sur de la llamads Cuenca del
Sur de California, la cual esta definida al Este por la linea
de costa extvendida desds Punta= Concepcidn, Calitormia
(E.U.A.) hasta Punta Colonet, Baja Calitornia (Fexico) v al
Ceste poar la Corriente de Calitornia (Mearns.l1973), (fig. 1.
Esta zona esta inclutda dentro del Sistema de |la Corriente de
Calitfornia, el gue s encuentra constitwuido por un comp le jo
sistema de corrientes en 2l cusl la Corrlente de Calitornia
predomina transportando agua hscia =1 Sur. El nucslgao de 15
corriente esta caracterizado por relativa baja temperatura,

badja salinidad v alto oxigeno disuselto (lynn &t al.,.19092).

2.2, Histematica de muestreo.

Durante | crucero cgeanografico ECOBAC-1, se realizaron
dos campainas de muestrec hidrolédgico = bordo ded BsO
Alejandroc de Humboldt de la Secretaria de Msrina. La primer
setapa (del 24 al 28 de Junio de 1888), fus desde San Quintin.
B.C, hasta la frontera con log E.U.A.. ¥ se realizaron sels

o AaSs By EL T cen

o

transectos perpendiculares a la costa (A,
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cinco eEstaciones cada uno. Las gstacliones mas alejadas de |La

costa fueron a 48 Km y las mas cercanas a 3 km (tig. or

La segundza stapa de muestreso ldel & =@l 10 de Julio de
L8 . TS ©n 1 = zona adyacente =a leslas Caoronadd, B G,
realizandoe cinco tiransectos hidrograficos perpendiculares &
la costa (G, H, [, J, K1 con cinco estaciones cada uno, de
las cuales la ma=s cercana se encgontrd a 2 Km » la mas alelada

m

35 Em de la costa [(fig. 3.

El periodo de muestrec tue decidido cde acuerdo s Baklun

P19 7FT3 N, quien repor La para esta ZTona altas indlces (s =
surgenasias durante primavera—Wwaeroiid. La= estacliones de
mus=tirea FuEran cle= acu=srda a 2l =m =l abooada W =1
locali=zacion Tue con e sistemas e posicionami=snto =
satalite,. Los niveles muestreados fueron a las protundidades
estandar de muestrec (1, 10, 20, Jd4, S5, 75, 198, 150, 200 w
3O0m ) w =1 numero dependia de la protundidad sexistente n
cada estacian, la eual fué proporcionada per 1a secosonda de
la nave. Se cobtuwvieron un total de 3448 musstircas a3 las cuales
se les determing =Su temperatunra R o= salinidad (EF3S) W

oxigenao disuslto (ml/ 10,
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2.3. Obtenciéon y analisis de wmuestras.

En cada nivel s utilizaron botellas Niskin (5 13,
equipadas con portaterméometros. FPara 1a obrtencidn de la
temperatura se instalaron un par de termometros protegidos
marca Kahlsico modelo 2Z9SWALOD (con intervala de —2 a 35°C ¥
precisiaon de 0,01 ) v termémetros para pesquerias mode | o
295WAZ55 (con intervalo de -2 a 35*C y precisidn de 0.02),

estos tltimos para propésito de comparacian. Las lecturas de

1= temperaturs =1 reallzaron dos ocbsaervadoraes de maners
independiente ¥ se tomd el promedio de ambas |lecrturas.

Las= temperaturas s corripgisron considerando l=
expansidén del wvidrio, del mercurio % los errores de escala.
Se utilizd la siguiente secuacidon LArmada Argentina, 1972):

Tw = T' + & + |
donde: Tw e= &l wvalor de temperatura correcto. T' es Ia
lectursas de TEermomstoo principal . 1 =h= =] indice de
correccidédn para errores de escala del termometro principal.
C 2= la correccion por expansidn teérmica, como S ipues
G = .T% + Yol (TF* — pn) & HL — 1009)
dende: Vo es el wolumen de mercuric bajo la marca de (i L e
determinado a 0°C en el termometro principal. g es la lectura
de temperatura del termoametro auxiliar corregido. K es el

reciproco del ceoeficiente de expansién tE&rmica del sistema.
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lLlas muestras de agua para la determinacisn de salinidad,
e2 submuestrearon a botellas de Citrato de Magnesio con tapan
a praesian para evitar evaporacian. Fara determinar |l &
salinidad S umtilizd un salinoametro de induccion marca
Beckman modelo RS-10 {precisid4n de C0.003 EPS), =N cua |l

registra wna razén de conductiwvidad de las muestras. Las

lecturas sa hicieron por duplicado.

Para la obtencién de la salinidad, se transtformo la
razén de conductividad v se aplicaron correcciones por deriva
del aparatao vy por temperatura. Se utilizaron las tablas de

salinidad de Lewis (1580]).

E! oxlgenoc disuslto = =] determino porT = metodo
[odometrico Micro—Winkiler | RLECE: TN - 1971)., basado =0 =
titulacian del iodo equivalente, libherado sn wuna rreacocidn

asociada a la fijaciaon de oxlgenc.

El calculo del oxigeno disuelto se realizo mediante la

siguiente ecuacion:

[ O= 1 = {IR — BY /7 IS5 — bl} £559.8 /5 Vf — 2} — LS I
donde: [ O= 1 es la concentracisan de oxigeno disuelto. R es
la lectura de la bureta, del volumen de tiossulfato de sodio
ussdo en la titulaciéon de la muestra. 5 es el promedio de

titulaciones del estandar. b es el promedioc del blanco de
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reactives. Vf es el volumen del matraz. & es el volumen de
muestra desplazada por adiciones de reactivos. 555.8 es la
constante relativa al wvolumen del estandar de |odato, sU
Mormalidad w su eqguivalencia con el oxigeno. 0.014 es la

cantidad de oxigeno agregado a las mussitras con el MnClz ¥
MaOH-Mal cuando 1 ml de cada reactivo s agregado a 115 ml de

MUEesSTI& .

El calculo de |la densidad (g¢}), s& reallzdéd a partir de
la temperatura vy de la salinidad, utilizando un programa de
computacién con doble precisisn del Polinomio de Knudsen

{Askren vy Badan, 1975).

Para evidenciar la estructura hidrografica en ambas

etapas de musstreo, se realizaron graficos de la distribuclan

vartical de cada variable consideradsa.

La identificaciéan de las masas de agua se realizo de
acuerdo a Kin'dyushev {1970), con l o= diagramas d e
Temperatura vs Salinidad (T=-5), ademas de los Temperatura vs
Oxfigeno (T—0) % ESalinidad ws 0Oxigeno (S5=00), gue fueron

generados para ambas campafthas hidrograficas.

Con la finalidad de particularizar el estudio en |a zona

adyacente a Islas Coronado ¥ la +Frontera con los Estados
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Unidos, se realizaron graficos de la distribucion horizontal
de temperatura (superficie y 10m) ¥ de la topograftia de la

izsoterma de j B esta uvultima para evidenciar zonas de

afloramiento de aguas del nivel termoclinal. Estos graticos
se elaboraron utilizando los datos de temperatura de los
transectos G, H, [, J v K lsegunda etapal.

Se obtuveo ! registro de la wvelocidad del wviento diurno

promedio, durante los meses de Junioc. w julic de 1988,
proporcionado por la Estacién Meteorologica de EI| Cipres,
B.C., de la Fuerza Aérea del Ejército HMexicano. La estacian
estad situada en 31°40'11*'"° Latitud Norte y 116°32'42'"°

Longitud Oeste.

Los indices diarios v mensuales de surgencia costera de
Bakun, para el ano de 1988 v la imagen de satelite del dia =1
de junio del mismo afio, tueron proporcionados por |1 National

Marine Fisheries Service de la NOAA, de Monterey, California.



. RESULTADOS.

En general se presaentd una sstructura de las aguas en la
g e = e distingusen tres Ccapas principales. ma Caps
superficial de alta temperatura relatiwva (15 *Ch) y alto
contenido de o=xigeno cdisuelto (=5 ml oY) ura Capa cle
transicidn en temperatura gue corresponde a lae termoocl ina
asociada con minimos de salinidad; w» una capa Interior, de
baja temperatura (<12 °*Ci, alta salinidad (»,32.7 EPS) v baljo
contenido de oxigeno disuelto (<4ml s 1), figs. “—14.

3.1 Temperatura.

la distribucion vertica l de temperatura muestra uma
imclinacian de las isotermas con respecto de la superficie
del mar, localizandosze los niveles superiores en 1 extremo

costero de los transectos (figs. 4a-89at. Por consecuencia, la

termocl ina s encontrd a menor profundidad cerca de |la costa

(RS 1= ledjos o e =l la. Estao cocasilionod menore:s tempeEraturas

superficiales en las estaciones costeras.

La inclinacidn de i=oternmnas asumenta Justo cencima del

borde del talud {(figs. Sa, Va, &8a, 9a, tla, 1Zs, L1L3a. 140,
La inclinacidn de la isoterma de 115 C fusd 1la mas prondnciada
(figs. Sa—9a), definiendo aguas por debajo de la termoclina

gque afloran a niveles tan someros comao 30m {(fig. Bal.
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En la superficie del transecto B (fig. 5al), se observa

un nicleo de agua tibia (>18°C}H, cantrado aproximadamenote a

o1 Km de la casta.

Se observéd un descenso de isotermas (<10°C) en las aguas

cercanas a2l talud continental, a profundidades >100m (figs.

Ea, fa, Bz, 9a, 13=, Ll4aa).

3.2. Salinidad.

Cerca de la costa, se presentd un ascenso de isohalinas

{figs. 4b—10b), gque revela afloramiento de aguas (>33.7 EFS)

de profundidades >50m.

La distribucién wertical de salinidad presento valores

minimos subsuperficiales (<33.6 EPS5), en forma de lenglUetas

que desaparecen hacia la costa (figs. 4b, Eh, 7b, 9b, 1Cb} o

en nyucleos tfigs. 5B, B, 16k, 1258, 13b). Esta inwversion

vertical de salinidad se presentd hasta profundidades de

60 m & 48 km de la costa (fig. 7bl.

Las mayores salinidades (>34 EPS) se detectaron en los

niveles mas profundes (figs. 4b—-14bl), con maximos relativos

abajo de los 100m, Jjunto al talud continental (figs. 4b-9b).



S.3. Densidad.

La distribuciaon vertical de la densidad o}, 25 similar
a la de la temperatura. De tal manera gque, la inclinacion de
isopicnas 2es mayor por encima del borde del talud continental
il figs. S5c, Bc, 12c, 13c, l1ac) w la picnoclina, definida por

la banda de 25.25—25 .75 g, s hace mas profunda hacia Ffueras

de la costa (figs. dc—140) .

En general, =21 efecto de la salinidad %w en mayor grado
la Ttemperatura, se refledja en la tendencia de las isopicnas
a ser horizontales conforme saumentsas la profundidad [ fTig=.
“H4oe—1Lilc), seste equilibrio se obhbserva interrumpido en la regidn

cercana a0l toalud -

.4, Dxipeno disuel to.
La distribucion wertical del oxigeno disuelto, muestra
L1y descenso an la concentracian (= tul gl I = profundidad W ouna

inmnclinmnacion cle iso=inas , obhservandose laus Menorss

conceEeEntraciomnes relativas cerca de ia costa L fFfips. S5d—9d 1) .

En los transectos de |la sepunda stapa de muestreco ((fipgs.
10d—148d )} , se presentaron nuc leo=s bien definmnidos de walores

ma=imos swubsuperficiales (S—25ml , los cua les se detectaron

mas som=2ros hacis & Ccosta .
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En particular, cerca de la costa del transecto B (fig.
5d), =s=e presentaron bajas concentraciones superficiales (<4
ml/sl) yv ademas se encontro la isoxina de 2 ml/1l por encima de

la plataforma, a 40 m de la superfticie.

3.5. Diagramas T-5, T—0 yw S—0.

La distribucién de tipos de agua presentada en los
diagramas T-5S de la primera etapa (fig. 15a) v de la segunda
etapa (fig. 15b), asi como en los diagramas 5-0 de la primera
v segunda etapas (fig. 16¢c, 16d), muestran un véertice de baja
temperatura relativa (=12=2C), baja salinidad (=33.5 EPS) w
alta concentracisn de oxigeno (=5 ml/1), qgue corresponde a

los tipos de agua de niveles termoclinales (20-50m).

Los diagramas T—-S, T—-0 v 5-0 (figs. 15a, 15b, 16a, 16b,

162, 164d) muestran tipos de agua profunda (>60m), con alta
salinidad (>33.8 EPS), baja temperatura | 50 Bl WL T s ' bajo
oxigeno disuelto (<4mls1 ).

3.6. Distribuciin horizontal de temperatura.

lIslas Coronadol.
La distribucidon superticial de temperatura {(fig. 17al .,
muestra a las aguas mas fTrias frente a Funta Descanso. Las
maximas temperaturas fueron detectadas justo al Sur de las

islas ¥y cerca de la costa (excepto Junte a FPunta Descanso).
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En &l nivel de 10m (fig. 17bl}, se presenté un patron
uniforme de disminucidédn de la temperatura, determinando un
gradiente perpendicular a la linea de costa. 5in embargo, al
norte de las lslas Coronado, en la zona adyacente a la linea
imaginaria de la frontera con los E. U. A., s2 observo un
foco de agua fria (fig. 17bl}l, gque también se presenta en la
topograftia de la isoterma de los 13*C (fig. 17¢}), la cual se

ubicéd mas cercana a la superficie (25m) en la misma area.

d.7. Registro del viento, indices diarios y mensuales de

surgencia costera e imagen de satéelite.

L= velocidad de 1 viento pressents valores diurnos
promedio mayores a 3 m/s, con direccion WNW, durante los dias
22, 23 v 25 de junio, dos dias anteriores y durante la primer
campana hidrogriafica (24-28 de Jjunio), produciéndose calma

relativa los dias posteriores, incluso hasta la finalizacion

de la segunda campana (5-10 de julio) (fig. 18a).

Los indices diarios de =surgencia costera (fig. 18b),
fueron relativamente altos de 181 » 218 m® x s—* x 100m,
durante los dias 26 yw 28 de Jjunio respectivamente; sin
embargo, los dias 8, 9 v 10 de julic los valores fueron
relativamente bajos, de 105, 136, ¥ 43 m™ x s—* x 100m,

respectivamente.
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Los indices mensuales de surgencia costera (tabla 190,
presentan la variacidn intranmnual para las areas cercanas a la
costa , desde los GO N hasta los 21° | Los indices ma=ximos

se observaron durante julio » agosto al norte de nmnuestra Aresn

de estudio % durante mayo—Jjunio al sur de la misma.

La imagen obtenida por medio de satéelite (fig. 19), gue

muestra 1 campo de la temperatura superficial del mar del
dia =1 de dwun io { tres dlas previos a1 1er . muestreol ,
presenta bajdas temperaturas relativas a 1o largo de la costa
e la =zZona de esstudiaoa, principalmente Jjusto al Suar de las

Puntas Descanso. Banda » Colonet, con temperaturas <i14°C.
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Tabla 1.— Indices mensuales de surgencia costera de Bakun, de
enero a septiembre de 1588. Las unidades son metros cubicos
por segpundo por 100 m de costa. Los valores nmnegativos indican
transporte hacia |la costa de apuas =uperticiales, resultando

hundimiento de las mismas. (NMMFSANOAA, Monterey. Cal.o b
rPuEitiﬂn Jan Feb Mar Apor Mauy J wnry SRR == Sep
GOMN 1 49W —B4 | —103 —Sh — 26 —_ - £} 1 — i
GOMN 145WIl—115|1—134 T —33 = =3 =2 — i — k-1
57M 137W | —150 | —168 |—114 — & —2 — 21 — 5 — — 35
54M 134W T8 | —116 |—104% — 24 —35 —Z2 8 — 14 e —25
51N 131W —_ 55 e L ] —_— —_— —2 5 —X 3 18 L=
8N 125W | —152 — 15 —1 2 1 -5 2 5S4 o 15
45M 125W | —125 —_F —_ O -5 14 5656 71 h By
G20 125W — g2 L6 ) 1x =3 LS 5 S 136 L=2 £} 5
289N 125W —=22 5.3 111 23 s2 I'7e 263 183 14458
2EM 122W O 23 143 53 191 205 212 148 113
3N 119w L= ) 109 106 3OS 21 287 2690 1548
3IOMN L1 oW 39 27 145 23 219 208 128 179 131
27N 116w &5 35 125 86 190 EEEIt 1322 = O 159
2408 11 3W &0 “21 (=R 52 80 143 51 e8 =2
=21k 107w i o 149 =261 24 155 28 14 23







f. DISCUSIONES .

La estructura vertical de 3 capas ha sido observada en
la regién costera del Sistema de la Corriente de California
{(Reid et al., 1958; Winant v Bratkowvich, 1981; Mancilla vy
Martine=z, 1891: Mancilla =t =al ., 1983). Esta estructura sa
presenta durante primavera y verano, asociada al evento anual
de surpgencia costera, qgue introduce por debalo, aguas
relativamente frias de la MASF vy despues de la MAET, con alta
gsalinidad v baja concentracidon de Oxigeno disuelto. Mientras

que en la superficie se recibe mas calor y por procesos de

mezcla se forma una capa mas o menos homogeéenea, gque al final
del werano logra su maxima profundidad. La capa intermedia
{termoclina estacional ) por su alta estabilidad puede reducir

el transporte vertical a través de la picnoclina, permitiendo

=] almacenamiento de calor en la capa superior (Mancilla et
Bl 128937
A gran escala,., 2] fendmeno de la surpgencia costera esta

asociado a la circulacidn del Oceidno en zonas de movimiento
ciclénico. Nuestra Area de investigacion se encuentra en el
limite oriental de 1 gpran Giro Anticicldédnico del Pacifico
Morte, gque constituye la Corriente de California (Reid, 1967;

Lynn » Simpson, 19871!.
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La wvariacién estacional en 1 Flujeo de |la Corriente de
California determina la magnitud del balance geostrafico, el
s | s establece con &y o incl inacidn de isopicnas =1
periliodos de intensiftficaciédan de laa corriente [ Game=z Valdae=,
19893 ).

La inelinmnacian d4de isotermas, icsohal inas, isopicnas e
izsoxxinas, obhservada en =1 estructursa hidrografica ci = l &
pr imer etapa de muestreo, gque ocasiond [ R las aguas mse =
frias, saladas, densas w con menor contenido de oxigeno, = =]

encontraran en las aguas superficiales (< 100m) mas cercanas

a la ocosta.,. =2 oconsidera relacionada directamente comn el
a2faecto de l= corrcriente geostrafica. e acuerdo =1 l os
resul tados de Gome=z Valdeé=z (1983), qguien determind en base a
estructuras promedio =Estacional es ), e l = ocurrencia e
surgencias intensas frente a Punta Bandsas, B. C., =& presenta
durante los meses de Abril a Julio. El periocodo de la presente

investigacidn estad comprendida entre junio wo o Jwulio.

Barber ¥ Smith (1981), definen el fendmeno de surgencia
costera comoc 21 proceso e2n @ gue el = = R = subsuperficial (=
transportada hacia la superficie w advectads lejos del Areaea
de transporte wvertiocal por un Tluljo superficial horizontsl
hacia fusra de la costa. E 1 agus recian surgida s

caracteriza por su baja temperatura, alta salinidad ¥ bajo
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contenido de oxigeno disuslto. Bajo este contexto, las=
estructuras obtenidas durante la primer campaf®a (24 -28 de
Junio) presentan evidencia de aguas de surgencia (fig. 4-—-9).

La inclinacion de las isotermas hacia las aguas costeras
superficiales, permite gue aguas por debajo de la termocl ina
t11*C), localizadas a profundidades de 55 a 88m ¥y a wuna
distancia de aprox. 48 kKm de la costa, se presenten a Z20-30m
de profundidad cerca de la costa. Similar a lo gue reportan
Sonzalez—Morales v Gaxiola—Castro (1991), gue en Punta Banda,
2l origen de las agpuas de surgencia (>*>B5m), estuvo indicado
por la inclinacidn de las isotermas de 13 w 14*C, las cuales
=2 presentaron en la superficie costera a finales de junio de
1986 . fhsimismo, Barton % Argote (1980, reportaron como
indicadores de surgencia los valores de temperatura entre

12 » 14°C para Cabo Colonet durante Junio de 1976.

El ecampo de Salinidad presentsd evidencia de aguas da
surgenacia debido = la presencia =n 1a superficie de

salinidades =33.7 EPRPS. e acuerdo a Goimez—\Valdées {1983) ,

estos wvalores corresponden a los de la haloclina permanente
v o sSugieren gue las apuas de surgencia fueronm con MaAYoD
proporcidn die agua e origen ecuatorial, W Qque esta

z=alinidad de referencia es mayvor a los wvalores reportados

como indicadores de surgencia (23.6 a 33.7 EPS5) por Gonzale=-—
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Morales v Gaxiola—Castro (1991) v por Barton yv Argote (1980} .

Obhservando el ascenso de [a isohalina de 22.8 EPS, ==
muestra en todos los Transectos de la primera campafsa, el
origen de las aguas de surgencia n profundidades de 90 =

100m (figs. 4b-—9b) .

El comportamiento superficial de =T salinidad, o e
presentd lenpguetas de salinidad alta hacia fuera de la costa

{figse. 4b, &b, Vb, Bb, 9b, 10b), supiere el proceso advectiwvo

horizontal derivado de la surgencia costera, lo gue sestsas de
acuerdo al concepto de Barber % Smith {(1981) vw es similar a
lo observado por Chavesz 11975} ern Punta Banda, B. A Lo
anterior permite ectablaecer I'a influencia de aguasS de
surgencia costera, adwvectadas mas alla de los 40 EKm fuera de
la costa en Punta Banda {(fig. 8b!) v cerca de los 40 EKm en la
fromtera Maxica-E.U.A. (fig. 9b}.

La inclinacion de idisopicnas ¥y el ascenso de aguas de

25 .25-25.75 g, mostrd las agpuas de surgencia cerca de la
costa. e acusrdo Con la banda de 25.2-25.8 o4 local izada
cerca de la superficie por Barton » Argote (1980) vw con los

wa l ores promedio mavores de 25.0 o= detectados a 10m de

profundidad por Some=z—\Valdez ft198593) ., durante perlilodos de

surgaencia intensa.
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La concentracién de oxigeno disuelto presentd un patron
con evidencia de surgencia cerca de la costa. La presencia de
aguas de baljo contenido de oxigeno {<H ml. 1) CErCanas A 1l &

superficie (figs. 54, 64, 7d, 8d, S9d), esti de acuerdo a lo

ocbservado por Gonzalez—-Morales % Gaxiola—-Castro (199111, (=Rg
Funta Banda, ¥ por Torres—Moye ¥ Acosta—Ruizxz (1986, 2n Punta
Colonet, gquienss reportaron concentraciones de oxlgeno

superficiales entre & » 5 m!l /]l como indicadoras de surgencia.

De acuerdo con =21 concepto de Smith L1988) , de gus 1=
surgencia costera esta estrechamente relacionads SoOm =1
variacidon de la componente del wvwiento a leo large de la costa

w con los resul tados obtenidos por Amador—-—-Buenrostro {19761,
guilen repor to condiciones de surgencia costera = Punts
Banda, durante 2| werano de 1971, con intensidades del wiento
promedio e 3 m/S = do=s dias anteriores =1 =1 estudio. E L
registro del vwiento obtenido para nuestra investigacion (TLg.
185 ) = pressentd BbBien relacionado con l=a estructura

hidrografica de ambas stapas de muestreo. La intensidad del

vwiento con valores mayores a2 3 ms s . factw B direccion
predominante WHNW, que se registro desde diescinueve dias
anteriores a la campana hidrograftica de la primer stapa (24—
28 de JjJuniol, supieren su influencia en la evidencia de aguas
de surgencia detectadas;: sin embargo ococurre una ausencia de

wvientos propicios durante doce dias previos al muestreo de 1a
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segunda: etapa (8-10 de julio), cuya estructura hidrograficsa
rce mostro aguas e surgencia costera. E=sta relaciaon E=g=
presentd de ascuerdo con lo expuesto por Walsh, et . & 1.
(1977), de gue en Baja California los periodes de surgencia
se presentan tipicamente en intervalos de una aa tres Semanas
Y qgque 2|1 relajamiento de las surgencias se produce por la
intermitencia del campo de viento en periodos mavyvores gqgue

dilas peroco menores que maeses .

Los indices diarios de surgencia costera de Bakun {(fig.

i18b¢t ., estan bien relacionados Corn las estructuras
hidrograficas FeEnerales, correspondientes =1 las dos
diferentes campafias de muestreco: evidencia de surgencia e
Indices altos relatiwvaos durante la primera eTapa W
cstratificacisan de las 2guas = indices bajos relativos
duramte 1a ssgunda etapa . Ademis , 1 a presencia de
temperaturas bajas (<14 2C) a lo largo de la costa en toda la

zona de estudio, son mostradas en la imagen de satélite (fig.

19) del dia Z1 de junio, indicando gue aguas de la termoclina

llegaron a la superficie. Lo cual determina un estado de
surgencia mas intenso gue el detectado durante la primer
CAmPpanra r24—228 de Juniol. (Y= acusrdo a 1o anterior, =1

g=tructura hidrografica general de la primera stapa, s pusdes
caracterizar como en estado de surgencia costera de gran

e=cala, ocasionada por la intensificacian estacional de |
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esfuerzo del viento v a la obtenida durante la segunda etapa,

=n estado de post—surgencia. Lo ecual se confirma con los
indices mensuales de surgencia costera de Bakun (tabla 1),
gue musstran las miximos intranuales al =ur del Area de
estudio durante el mes de mayeo (219 mT x s—* = 100 ml} y al

norte de 1la misma durante junioco (221 mT x s—* = 100 mi.

Sin embargo, en particular la estructura hidrografica

del transecto B (fig. 5), situade frente a Funta Colonet, B.

c., qQque presentséd wvalores de concentraciéon superficial de
oxigeno disuelto <4 ml/sl, indica un estado de surgencia mas
intenso gue el mostrado por la estructura general de I1a

SLtapa . Lo anterior concuerda ocon los walores de oxigeno
disuelto reportados por Torres—-Moye ¥y Acosta-—-Rulz (1986), ¥
por Gonzalez—Morales v Gaxiaela-Castro (1991) como indicadores

de surgencia (entre 4 ¥ 5 ml/11. El ascenso de la isoxina de

2 ml/l por encima de la plataforma (40 m), en comparacion con
la reportada por GonzaAlezr—Morales ¥ Gaxiola-Castro (1991), a
1900m durante surgencia, conftirma le mismo. Aunadao a (=
anterior, la presencia de un nucleo de agua tibia ¥ poco
densa en la superfticie (fig. 5a, 5c), pueds asociarse a lo
que Allen (1973) modela en relacion a los llamados ™jets
costeros®", gue aparecen adyacentes ¥ a lo largo de la costa,
como una respuesta en estado inicial, a la aplicacion de una

repentina fuerza del wvwiento.
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La magnificacidédn de la inclinacién de las isopicnas, por
encima del borde del talilud continmnental tfiges. S5Sc. Bo. 120,
13e, 14c), sugiere gue este efecto se presenta aun cuando las

condiciones generales no sean de surgencia, wa gue en los

transectos de la segunda campana [(Ffigs. 120, T Py, L), l=a
estratificacidn general de las isosuperficies hacia fuera de
la costa, s interrumpiao en ! area mencionada.

La distribucidn horizontal de temperatura =n =1 aAarea
adyvacente a Ilslas Coronado LEipg.17)., hace evidente 1l o
descrito oo Reid =t al. {19589 , aceroca de las salientes
costeras, produciendo una diwvergencia superficial de agua
fria Jjunto a Punta Descanso (fig. 17al. Maoavimientos con una
componente vertical = regiones de divergencia de agua
supaerficial , pusdan sobreponernr =11 efecto = | ajuste
geastrafico (Meumann v Pierson, L1LB8885) .

Las ma=imas temperaturas detectadas al sur de las 1=slas
Coronado y cerca de la costa (excepto junto a P. Descanso),
sugieren un mayor tiempo de residencia de las aguas, e
puedse ocurrir debido al efecto de barrera de las islas al
esfuerzo del wviento ¥ a la circulacion general del Area.

En 2l nivel de 10 m (fig. 18bl, las menores temperaturas

s presentaron cerca de la costa como posible efecto de L &
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inclinacion de isosuperficies asociada al flujo de las aguas
hacia =1 sur. El foco de agua fria Jjusto al norte de las
lslas (I fig. 185H) sugiere 21 efecto de la topograftia del
fondo, gue actua como rampa para las aguas transportadas por

la corriente v que produce afloramiento de aguas de niveles

inferiores.

El mivel somero (25 m) en gus s encontrd la isoterma de
13*C en el Area cercana al limite fronterizo (fig. 18¢c}!, se
podria considerar como un indice de fuerte intensidad de
surgencia, de acuerdo con lo reportado por Cervantes—Duarte
et al. (1993), guienss utilizaron la altura sindptica de la

isoterma de 123.5°C comoe indice deée intensidad de surgencia.

Sin embargo, este efecto se considera debido a la topografia
de 1 fondo mar inc., actuando como Campa = fas=s aguas
transportadas por la corriente.

L& transformacion estacional significativa = =1
dinamica de las aguas gque sufre el Sistema de la Corriente de

California, hace dificil establecer fronteras definidas entre
la= estructuras de masas de S LlE W las masas de agus
individuales (Kin'‘dyushew, 1393700 . S5in embargo =2 pusds
identificar la influencia preponderante de la Masa de Agua
Subartica del Pacifico (MASP), de relativa baja temperatura,

baja salinidad ¥ alte contenido de oxigeno disuelto IReid =t
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2l ., L958), =n la estructura de masas de apua obtenida, por
=1 vertice T-—-5 (figs. 15a ., 15y w S5—0 ifigs. 165c, 164) de

estos caracteristicas.

En particular, seste wvéertice T-—-5 corresponde a [la Masa de
Agua Californiana del Sur (MACS) , que Kin'dyushew C1970)
considera formada localmanta debido = 1 a me=la de aguvas

subarticas % subtropicales aunada a !a influencia de aguas de

origen ecuatorial caerca de la costa » OQue se sencuentra
contTinada principalmente al giro cielonico de la Cuenca del
Sur de California. La MASPF 2= alterada en sus propiedades
conftorme es acarreada hacia el sur, su influencia s reconoces
claramente por |la baja salinidad de las aguas. En nuestros
reaul tados, esa influencia =& manifestds en la distribucidn
veaertical , PO fos nuc leo=s de baja =alinmidad <36 .0 EPRPS) .,
ascociados a la termoclina. UUn fuerte flujo hacia =21 Ecuador
coincide con un ascenso v acercamiento a la costa de la capa

de minima =salinidad en a2bril v Aulio; =1 nuac leoc d4de baja
salinidad == Lma busna guia pDara seguir =1 patraon de 1 &

Corriente de California (Lynn and Simpson, 1987).

Los tipos de agua detectados a profundidades mayvorss a
100m ({figs. 15a, 15b, l16a—b—c—d) corresponden a la influencia
de la Masa de Agua Ecuatorial del Pacitico (MAEP), la cual =se

forma en =1 Pacifico Oriental tropical v tiene relativas alta
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temperatura, alta salinidad ¥ bajo oxigeno disuelto (Sverdrup
et al.,; 1942). El! mayor influjo de estass aguas ocurre a lo
largo de la costa por debajo de la superficie, transportadas
por una contracorriente subsuperficial hasta algun punto mas
alla de Cabo Mendocino (40° Lart. MY (Reid et al., 1858). La
clasificacién de Kin'‘dyushev (1970), indica gque los tipos de
agua (<10°C, >34 EPS) detectados a las mayores profundidades
{>100m), pertenecen a la que 1lama Masa de Agua Ecuatorial
Transformada (MAET), que =s fuertemente modificada al sntrar

a la regisén y propagada por la Subcorriente hacia el polo.

En base a lo anterior, el agua de surgencia detectada
corresponde al agua transportada por Ia Corriente e
California, de origen subartico considerablemente

transformada por aguas de arigen ecuatorial y de acuerdo con
la definicien dada por Ki'ndyushev (1970}, pertenece a la
Masa de Agua Californiana del Sur (MACS). De acuerdo con lo
obtenido por Rodriguez—0suna (1978) en Punta San Jacinto,
B &S durante Junio de 1976 w por Cervantes—Duarte et

al.{1993), en San Hipdélite, B.C.5., durante Jjunio de 1989.

La estratificacian de la columna de agpua en general , con
el descenso de isotermas (<£10°C), las mayores salinidades
(>34 EPS) v el gradiente horizontal de sigma-t, observados =

profundidades mayores a 100 m cerca del talud; v el marcado
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ascenso de isoximas (<4 ml/A1l) jJunto al talwud por arriba de
este nivel; sugiere claramente la influencia de las aguas
transportadas por la contracorriente subsuperficial, 1lamada
tambien Subcorriente de Califtornia. De acuerdo con Lynn w
Simpson (198711, gue mostraron su pressncia an nuestra area de
estudia a partir del mes de junio; Wooster yw Jones (197010,

observarcn un nbcleo de alta velocidad de la subcorriente a
lo largo del talud continental., mostrada en un diagrama T-5

como wuna prominencia con valores maximos de salinidad >34.3

EPS, ocurriendo en temperaturas entre 8 w 11°C, centrada en
26 .55 O e Barton W Arpote ti1isgo) , detectaron el limite
superior de]l ndocleogc de apgpua tipica de la subcorriente, a

profundidades >100m.



5. CONCLUSIDMNES .

En genera l s obserwvao una estructura vertical de 3
capas:* La capa superior de alta temparatura (215 =2C2), alto
cantenido de oxigeno disuelto (25ml A1 137 la capa inferior con

baja temperatura (<12 =C), alta salinidad (>33.7 EPS) v bajo
contenido de oxigeno disuelto (<4ml/s1 ) ; w» la capa intermedia

cde minima salinidad »w gradiente pronunciado de temperatura.

El fenaoameno de surgencia costera fue 1 factor principal
O e afecto =" estrucTurs hRidrografica. S influencia
advectiva se detectd hasta por lo menos 40 EKm de la costa w

2]l origen de las aguas Ttransportadas a niveles supseriores fus

a profundidades de 390-100m = 482 Km de la costa.
La estructura hidrografica general, obtenida durante la
primera setapa de muestreoc (24-28 de juniol. se caracteriza en

sstado de surgencia costera de gran escala, ocasionada por l1la
intensificacion estacional de | EeEsfusrzo de viento. La
obtenida durante 1&a ssagunda 2Etapa de mues treo (B8—10 cle

Juliao), s caracteriza en un estado de post—surgencia.

La estructura hidrografica particular del transecto B,
situado frente a Punta Colonet, presentd mayor evidencia de

surgencia costera por efecto local .
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El borde somero del talud conmntinental, se presentd como
un factor de intensificaciéon de la surgencia frente a Punta
Colonet v &l sur de las Islas Coronado, en las estructuras
hidrografticas obtenidas dursmnte I = primer etapa; b = Oom o
factor de inelinacian o e isosuperficies = el transecto
situado frente =Y L= fromntera Maxico—E. Lh. Ao b =n lo=s
situados &l Sur b al norte de Islias= Caronadao , en las
obtenidas durante la sepunda etapa hidrograftica.

Las Aaguas e surgencla fueron de la Corriente ol e

California % corresponden a la Masa de Agua Californiana del
Sur (MACS ), diferenciadsa localmente e l = Masa de Aopua

Subartica del Paciftico (iMASPY .

Se detectd la evidencia de aguas de origen ecuatorial de

la Masa de Agua Ecuatorial Transformada (MAET), transportadas

por 1l = Subcorrisnte de Californis I Contracorriente

suvbhsuperficiall .
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