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RESUMEN

Por mediciones de temperatura, salinidad, oxig3no y nitratos, se tra
t6 de conocer el efecto de surgencia sobre estas porpiedades analizandose
les en una época en la que no se esperaba que ocurriera surgencia y en o-
tras en las que si se esperaba que ocurriera. El contenido de nitratos en
agua de mar, es un parametro que no se habia estudiado antes en la zona de
Punta Banda con relacién a surgencia.

Para lo anterior se eligid el mes de diciembre como época en la cual
no se esperaba que ocurriera surgencia, y marzo y mayo como &pocas de sur-
gencia. | |

El 18 de diciembre (Fig. 4a-9a) la distribucidn de los parametros es-
tudiados fue mis o menos estratificada, por lo que no se presentaron condi
ciones de surgencia.

El 16 de marzo, todos los parametros mostraron isolineas ascendiendo
hacia la costa, por arriba de los 90 m en Punta Banda (Fig. 4b-9b), y por
arriba de los 40 m en Isla Sur (Fig. 4c-9¢). Se cree que el efecto de sur-
gencia fue menor en Isla Sur que en Punta Banda debido a que Isla Sur pre
senta menor frontera al este que Punta Banda. En Punta Banda, las isoli-
neas de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno y nitratos (a excepcién :
del oxigeno en mayo), descendieron hacia la costa por debajo de 100 m, in
dicando la presencia de uma subcorriente hacia los polos, caracteristica
de surgencia, tratada en cieptos estudios tedricos. La distribucién de oxi
geno presentd un maximo a 3 millas nauticas de la costa, sugi?iendo una ma
yor concentracidn de fitoplancton alrededor de esa zona.

La deduccidn del orden de magnitud de las velocidades ascendente y‘ho-
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rizontal hacia afuera de la costa se bas6 en transportes a partir del des
plazamiento de la isopicna G; = 25.70 y transportes de Ekman a partir de-
datos de vientos:.obtenidos de cartas meteoroldgicas. Esto se 1levd a cabo
s6lo para el muestreo=de marzo. Por desplazamiento de la isopicna la velo

cidad ascendente fue del orden de 2.1 X 107% cm seg_1

2

y la velocidad hori
zontal hacia afuera de la costa fue de 8.7 X 10~ an seg_i. Por transpor-
tes de Ekman, las velocidades fueron del orden de 2.1 X 1072 cm seg'1 pa-
ra la velocidad ascendente y 8.7 cm scg'1 para la velocidad horizontal ha
ci; afuera de la costa. La diferencia encontrada entre uno y otro método
fue del orden de 10° debido al gran incremento de tiempo entre los mues-
treos para el caso del Hcsplazamicnto de la isopicna Q;= 25.70; ya que se
utilizd el desplazamiento éntre diciembre y marzo.

El transporte de Ekman calculado a partir de datos de cartas meteo-
roldgicas para el muestreo de marzo, representa un indice de surgencia .

mayor al calculado por Bakun y Nelson (1975), para latitudes cercanas a

32°N en areas adyacentes a Baja California para la misma &poca. Esto es de

bido a que el célculo de Bakun y Nelson fue para una escala mucho mayor a
la tratada en este estudio, y a partir de medias mensuales, pero los valo-

res calculados son cercanos.
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INTRODUCCION

Surgencias

E1 fendmeno de las surgencias es caracterizado por un desplazamiento
del agua superficial hacia mar adentro que es reemplazada por aguas sﬁbsg
perficiales mis frias y densas. Dicho fendmeno es ocasionado por vientos
dominantes del NW para la costa occidental de Baja California. Es de gran
importancia, ademds de lo interesante de tal fendmeno fisico, ya que pro-
vee a la zona eufGtica de gran cantidad de nutrientes que por medio de 1la
fotosintesis son aprovechadds por el fitoplancton y después de una corta
cadena alimenticia por el hombre.

Reid (1967) identifica a las surgencias como una consecuencia de la
circulacidn ocednica inducida por el viento, en las cuales, dreas de di-
vergencia y convergencia dan por resultado un movimiento vertical..Las
considera también, a gran escala, una consecuencia de la circulacién ter-
mohaiina: la formacidn y el mmdimiento masivo de las aguas profundas y de
fondo, deberd ser balanceada por la ascensién de aguas en otras ireas.

Se han reconocido cinco clases de surgencias inducidas por el viento
(Reid, 1967):

(1) los efectos de corto periodo extremadamente locales, a-
sociados con topografias costeras complejas y no necesaria-
mente dependientes de la aceleracidn de Coriolis; un ejem-
plo de este tipo seria la zona SE de Punta Banda, donde Hub
bs (1960) ha observado en estaciones a sélo dos millas de
separacidon (a través de la base de la punta), temperaturas

superficiales que difieren tanto como 12°C, y comimmente de
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3a9°C.

(2) Surgencias costeras resultantes de vientos que soplan
paralelos a la costa, cuando el sentido de la aceleracién
de Coriolis es hacia afuera de. la costa (Fig. 1); uwn ejem
plo serian las surgencias adyacentes a Baja California.
(3) Surgencias ocednicas resultantes de variaciones en la
intensidad del esfuerzo del viento; el ejemplo mis exten-
so se observa en el drea de los vientos Oestesrdel Hemis -
ferio Sur.

(4) Divergencia ecuatqrial causada por vientos Estes en
el Ecuador.

(5) Movimiento vertical resultante de movimiento cicldni-
co del flujo inducido por el viento cuasi-geostroficamen-
te balanceado.

Reid (1967) menciona que Stommel (1957), ha explorado las teorias de
corrientes ocednicas y ha demostrado que dentro de los grandes giros anti-
ciclénicos inducidos por el viento, (los cuales estan centrados aproximédg
mente en los Trdpicos en cada oc€ano) se producen divergencias y convergen
cias del agua superficial. Dentro de los giros ciclénicos (que se encuen-
tran hacia los polos con respecto a los giros anticiclénicos), las aguas
superficiales divergen y se produce una surgencia desde las aguas mis pro-
fundas hacia la superficie.

Las caracteristicas de las aguas profundas también pueden ser trans-
portadas hacia la capa de mezcla sin un transporte ascendente neto de agua,

ésto puede ser afectado por difusifn vertical de calor, sal, etc., a través
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Fig. 1.- Diagrama conceptual del proceso de surgencia costera.
La costa del continente estd representada en una vista de cor-
te con el océano a 1a izquierda de la figura. E1 transporte ha
cia afuera de la costa en la capa de Ekman superficial debido
al esfuerzo de viento paralelo a la costa en la superficie del
mar, es reemplazado por surgencia desde lo profundo. (Tomada

de Bakun, 1975). . . .

2w jes 122

i 27 Punta Eugenia 9

2

el

Fig. 2.- Costa occidental de E.U.A. y Baja
California, México.
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de la picnoclina Q‘pof un hundimiento de la capa de mezcla debido a agita-
cifn e6lica o a inversidn convectiva. No es siempre posible distinguir si
un cambio en las propiedades de la capa de mezcla ha resultado principal-
mente de surgencias. Generalmente se designa por surgencia a efectos glo-
bales de la capé de mezcla, pero una evidencia de surgencia menos marcada,
deberia de acompafiarse por algin cé}culo independiente que indique diver-
gencia superficial antes de utilizar ese témmino (Reid, 1967).

Seglin Smith (1968), una apreciacién del resultado de Ekman (1905),
1levd a la primera explicacién fisica satisfactoria para surgencias. Uno
de los casos que trata Ekman en dicha investigacidn es el de las corrien-
tes causadas por el viento y la rotacidn terrestre {micamente. Ese caso
sirve para ejemplificar el efecto del viento en la formacién de surgencias,

y se describe en el apéndice I de este trabajo.

Antecedentes

Las expediciones en las que se han estudiado las surgencias son compa-
rativamente recientes, la del 'Meteor" durante los afios treinta, fué la pri
mera en la que se obtuvieron resultados sobre el significado fisico y bio-
16gico de las surgencias, logradndose una descripcidn a fondo de la escala
del fendmeno (Cushing, 1971). A partir de entonces, se les ha estudiado tan
to en el campo fisico como en el quimico y bioldgico (como: Sverdrup (1937),
Smith (1968), Mc Nider y O'Brien (1973); Park et al. (1962) ; Cushing (1971),
Simpson y Griffiths (1971).

Desde 1972 se ha venido desarroliando un proyecto &enominado Programa
de Andlisis de Ecosistemas de Surgencias Costeras (CUEA) auspiciado por la

Década Internacional de Exploracién Ocednica (de NSF), cuyo objetivo primor-
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dial de investigacidn es el desarrollar modelos simulados de ecosistemas
de surgencias costeras tales que la respuesta de estos sistemas, ya sea a
perturbacién o manejo pueda ser predecible a partir del conocimiento de
algunos pardmetros bioldgicos, oceanogrdficos y meteoroldgicos. El desar-
rollo de estos modélos requiere de un aumento en la comprensién de las di
nédmicas fisicas, quimicas y bieldgicas esenciales de surgencias costeras
Yy sus relaciones. A partir de iteraciones sucesivas entre observaciones de
campo y estudios tebricos, el programa CUEA desarrollard una serie de sub-
modelos dirigidos hacia la integracidén de un sistema modelo total de eco-
sistemas de surgenciaé costeras (CUEA News Letter, Jan. 1973).

La regidn de surgencias de la Corriente de California (Fig. 2), que
se extiende desde aguas adyacentes a Baja California hasta el estado de Wa
shington, E.U.A., es la mds conocida (Cushing, 1971). Durante la primavera
y verano, hay un sistema de alta presidn sobre el Pacifico, al oeste de Ca
lifornia, y un sistema de baja presidn sobre el norte de Nuevo México, Ne-
vada y el sur de California en el suroeste de los Estados Unidos, de manera
que el viento sopla entre ellos con direccidn NE, N o NW y hay localmente
vientos muy fuertes al sur de Punta Concepcién (Cushing, 1971). El1 sistema
de alta presidn se intensifica durante la primavera y verano desde Baja Ca
lifornia (Reid et al., 1958) y se mueve hacia el N hasta Oregon, de manera
que la surgencia se desplaza hacia el N con la estacién. Aunque, un andli-
sis ménsual detallado de la distribucién estacional 1levado a cabo para-los

afios de 1949-52, por el Departamento de Caza 'y Pesca de California en 1953,

para trece posiciones entre Cabo Blanco en California del Norte y Punta San

Juanica al sur de Baja California, mostrd (Cushing, 1971) que en 1949, las
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surgencias se presentaban a lo largo de toda la costa durante marzo a

abril y septiembre; en 1951 el fendmeno se restringia a la érimera mitad
del afio con un ligero cambio hacia el norte. En 1951, las surgencias fue-
ron menos intensas, con umna ligera estacidén de primavera y algo en octubre
a diciembre entre Punta Conce?cién y la parte norte de Baja California. Es
ta surgencia de invierno estuvo probablemente conectada con la intensa y
extensa surgencia en la primavera siguiente, en 1952 (Cushing, 1971). Es-
tos datos ilustran la variébilidad de las surgencias en tiempo Yy espacio y
la desviacidn estacional hacia el norte apenas se detectd. Cushing (1971),
menciona que Smith et al. (1966) observaron que para el drea adyacente a
Oregon y Washington, las surgencias se presentan en julio y agosto y siguen
hasta que los vientos cambian a direccién W, cuando los centros de baja pre
si6n de las Aleutianas se intensifican a través del Pacifico Norte.

Durante septiembre de 1952, el Departamento de Caza y Pesca de Califor
nia, construyd una grifica de surgencias en California en témminos de velo-
cidad ascendente (Cushing, 1971), en la que las surgencias se extendian desr
de Monterey, un poco al sur de San Francisco, hasta Ensenada, Baja Califor-
nia, y se presentd una mancha adyacente a Isla de Cedros al norte de Punta
Eugenia y adyacente a la punta misma. En las cercanias de el sur de Califor
nia, se concentraban al sur de Monterey, sur de Punta Concepcidn y cerca de
San Diego. En estas dreas y en la adyacente a Punta Bugenia, la velocidad

5 seg_1) Hay cambios

ascendente era tan alta como 60.6 m/mes (2.3 X 10~
a largo periodo en los patrones de surgencias, como deberia de esperarse
de los cambios en velocidad y direccifn de viento sobre periodos de mucho

tiempo. Antes de 1949, las surgencias pudieron haberse limitado al Zrea en-
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tre Cabo Blanco al sur de Oregon y Cabo Mendocino, y sur de Monterey. Des-
pués de 1949, el &drea se extendid adicionalmente hasta Punta Eugenia (Cu-
shing, 1971).

- En mayo de 1971, se 1levd a cabo un estudio desde Isla Todos Santos
hasta Roca Soledad, area adyacente a Ensenada, Baja California, encontran-
dose que la surgencia se presentaba mas fuertemente en aguas adyacentes a
Punta Banda, B. C. (Cota, 1971), En esa ocasién, los indicadores que se u-
tilizaron fueron oxigeno, alcalinidad, y grado de saturacién respecto de

la calcita y aragonita.

Efectos producidos por surgencias en la distribucién de fitoplancton, para

ilustrar. la importancia bioldgica de surgencias.

Los organismos que son incapaces de mantener su distribucidn contra
el movimiento de masas de agua, son denominados '‘plancton'. Incluidos en
este grupo estan el bacterioplancton (bacterias), fitoplancton (plantas) y
zooplancton (animales). Generalmente todo el plancton es muy pequefio y en
algunos casos microscépico. Sin embargo, también se incluye dentro de la
distribucidn de plancton a animales relativamente grandes como las medusas.
Algunos miembros del plancton, incluyendo plantas y animales son mdviles,
pero su movilidad es débil comparada con los movimientos dominantes del a-
gua. Animales, tales como peces, los cuales pueden mantener su posicién y
moverse contra corrientes locales, se conocen como 'mecton''. Sin embargo,
la divisibén entre plancton y necton no es precisa y algunos peces pequefios,
especialmente larvas de peces, pueden ser una parte de la commidad planc-
ténica (Parsons y Takahashi, 1973).

Los cambios temporales dentro de la commidad plancténica en si, estdn
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10

grandemente determinados por el crecimiento, mortalidad, hundimiento y ra-
z6n de migracién de los individuos plancténicos y sus predadores. Sin em-
bargo, los cambios temporales observados dentro de una comunidad planctd-
nica pueden variar dependiendo en la frecuencia de las observaciones de un
investigador (Parsons y Takahashi, 1973). Las variaciones temporales a gran
escala, estdn asociadas con ciclos estacionales en ambientes ocednicos y ne
riticos. Generalmente pueden reconocerse 4 ciclos estacionales.diferentes
en ambientes ocednicos, basados en cambios en biomasa de fitoplancton y zoo
plancton (Parsons y Takahashi, 1973).

Un tipo de ciclo estacional se encuentra en los trépicos. Parsons y Ta
kahashi (1973), indican que de acuerdo a Sournia (1969) y Biackburn et al.
(1970), hay muy poca evidencia para maximos y minimos predominantes asocia-
dos con eventos estacionales. Indican también, que segim Blackburn et al.
(1970), puede ocurrir una sucesifn de pequefios incrementos y decrementos en
biomasa de fitoplancton y zooplancton a través de todo el afio, y 8stos es-
tén grandemente determinados por condiciones climatoldgicas locales y el mo-
vimiento de masas de agua. Por lo que cuando ocurre una condicién de surgen

cia tal como en el Pacifico, aproximadamente en el Ecuador, puede cbservarse

una biomasa de plancton relativamente alta, la cual estd fuertemente determi

nada por la localizacidn exacta de la contracorriente ecuatorial.

La distribucidn de plancton bajo condiciones de movimientos de agua es

en parte una respuesta pasiva, por lo que segim Stommel (1949), las particu-

las que tienden a flotar se reunirdn en una frontera donde haya convergencia

que de por resultado un hundimiento de agua. Contrariamente, las particulas

que tiendan a hmdirse se acumulardn en una divergencia donde hay Surgencia
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11
(de Parsons y Takahashi, 1973).

Seglin Wooster y Reid (1963), uma de las 4reas principales en las que
se lleva a cabo un intercambio entre aguas profundas y las cercanas a la
superficie, son las de corrientes con frontera al este. Lo anteridr se re-
fleja en la alta productividad bioldgica de las aguas de las corrientes de
California, Per(i y Benguela.

Ryther (1971) asigna a la provincia de surgencias, una cadena alimen-
ticia de un paso y medio en comparacidn de 5 pasos‘para la provincia ocea-
nica y 3 a la provincia costera que es considerada muy productiva. Por lo
que considera que es en las zonas de surgencia del mundo donde las cadenas
alimenticias son mis cortas, o para decirlo de otra forma, en donde los or
ganismos son lo suficientemente grandes como para ser directamente utiliza
bles por el hombre desde niveles tr6ficos muy cercanos a los productores
pfimarios, lo que adjudica al gran tamafio del fitoplancton, pero ademis, al
hecho de que muchas de las especies son de hdbitos coloniales, formando
grandes masas gelatinosas o largos filamentos. Y dicho agregado de méterial
vegetal puede ser inmediatamente aprovechado porrpeces grandes sin necesi-
dad de adaptaciones alimentadoras especiales. Sin embargo, muchos de los
peces clupeoides (sardina, anchoveta, etc.) que se encuentran mis abundan-
temente en areas de surgencias y que forman el componente mis grande de las
capturas comerciales del mundo, si tienen agallas modificadas para separar
del agua las especies mds grandes del fitoplancotn (Ryther, 1971). Parece
no haber duda de que muchos de los peces endémicos de las regiones de sur-
gencias son herbivoros directos por lo menos durante la mayor parte de su

vida (Ryther, 1971). Por lo que las zonas de surgencias representan un ahor
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ro de niveles trdficos en la cadena alimenticia de la que el hombre obtie
ne sus alimentos marinos. Parsons y Takahashi (1973) mencionan el hecho de
que la deseripcidn dada por Ryther sobre las cadenas alimenticias puede es
tar abierta a ciertas criticas en lo referente a detalles en sus céicﬁlbs,
pero el acercamiento general es ilustrativo de la importancia de relacio-
nes troficas al declarar sobre la productividad del oc&ano.

Laurs (1967), en un estudio llevado a cabo en aguas adyacentes al sur
de la costa de Oregon, encontrd que la concentracién de productores prima-
rios (nivel trdfico I) estimada a partir de concentraciones de clorofila,
fue mayor cerca de la costa durante surgencia activa y fuera de la costa a
finales de invierno y en primavera. La biomasa media de herbivoros (nivel
tréfico IT) y carnivoros (nivel tréfico III), estimada a partir de pesos
secos, fue mayor en el otofio después de que la surgencia habia cesado. Las
mayores biomasas del nivel tr6fico III tendieron a encontrarse sucesivamen
te mar adentro, a medida que la estacién de surgencia progresaba. Las bio—'
masas de fitoplancton, herbivoros y carnivoros primarios, fueron considera
blemente mayores cerca de la costa que fuera de ella. Las fluctuaciones es
tacionales fueron grandes y en algunas ocasiones se observaron relaciones
inversas entre niveles troficos cerca de la costa. Ademids, se observaron
amplitudes menores en biomasas de fitoplancton, herbivoros y carnivoros

primarios hacia afuera de la costa, indicando que la cadena alimenticia ha-

P

cia afuera de la costa tiende a estar mis ''balanceada" que aquella encontra

da cerca de la costa.
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MUESTREO Y METODOS

La zona de Punta Banda se localiza a 31°45'N y 116°45'W. Para este es
tudio, se trazaron dos transectos casi perpendiculares a la costa con una
distancia de 3 millas niuticas entre ellos (Fig. 3). Cada transecto tiene
4 eé%aciones al, 3, 6 y 10 millas niuticas de la costa con Punta Banda y
la Isla Sur dé Todos Santos. La razén por la que se tomaron las distancias
en millas niuticas fue para facilitar la navegacién y localizacién de 1las
estaciones. (1 milla nautica = 1' de circulo mayor).

Los muestreos se llevaron a cabo el 18 de diciembre de 1973, 16 de
marzo y 29 de mayo de 1974, con hidrolances a 0, 10, 25, 40, 70, 100 y 130
m para las botellas Nansen y 140 m para el batitermdgrafo. Para el primer
y {ltimo muestreo sdlo se utilizaron las estaciones del transecto de Punta
Banda.

Durante el crucero de mayo y otros dos en los que sblo se llevaron a
cabo mediciones de temperatura superficial, con el objeto de una posible
deteccién de surgencia, se utilizdé un termbgrafo en su fase experimentél
disefiado en el Centro de Investigacidn Cientifica y Educacidn Superior de
Ensenada (CICESE), que comparadas sus lecturas con las del termdmetro de cu
beta, presentd una variaci6n de 0.2°C.

Para la determinacidn de temperaturas se utilizaron los termdmetros
protegidos de lés botellas Nansen (precisién : 0.02°C) y para una mejor
apreciacidén de la termoclina se utilizd el batitermdgrafo.

Las muestras de salinidad se analizaron con un salindmetro de induc-
cién (Kahlsico, Modelo No. 118WA200, precisidén = 0.003%0).

El oxigeno se determind por el método Winkler (Strickland y Parsons,
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1965) y para el crucero de mayo se analizd por el método Winkler modifica-
do de Carpenter (Marine Technician's Handbook, 1971). El1 Quim. Anderson o-
pina que no habri variaciones en 1os valores obtenidos en ambos métodos.‘

Se calculd porcentaje de saturacién de oxigeno utilizando el nomogra-
ma de Carpenter para oxigeno.

El an#lisis de contenido de nitratos se basd en una modificacién del
método -descrito por Strickland y Parsons (1965). Dicha modificacién se 1le
v6 a cabo por personal de la Institucién-de Oceanografia Scripps, y la se-
cuencia del método se describe en el apéndice II.

Los andlisis de temperatura y salinidad se realizaron en el CICESE y
los de o*igeno y nitratos en la Unidad de Ciencias Marinas de la U.A.B.C.

Hubo ocasiones en que la botella Nansen subid vacia y otras en las
que los termdmetros de dichas botellas no funcionaron correctamente. Por
falta de tiempo suficiente, ya que la embarcacidn es muy lenta y no se con-
t6 con personal disponible para mayores horas dé trabajo, se avanzaba a la
siguiente estacién una vez recuperado el hidrolance lo cual no pcrmitia un
segundo lance, por lo que en ocasiones no se tienen todos los Valdres para

la parte de la columa muestreada.
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RESULTADOS

Para los muestreos efectuados el 18 de diciembre de 1973, 16 de marzo
y 29 de mayo de 1974, la distribucidn de los parametros estudiados en el

drea de Punta Banda, fue de la siguiente manera:

Temperatura

Para el 18 de diciembre (Fig. 4a) la distribucién de temperatura va-
1id de 14°C en la superficie, a 10°C de 120 a 130m de profundidad, no se
encontrd una capa de mezcla bien definida en la superficie, s6lo puede ob-
servarse una region de 32m mis o menos homogénea (AT = 0.5°C) a 6 millas
niuticas de la costa. La termoclina no estuvo definida en esa zona. Los
gradientes mis fuertes se encontraron por arriba de los 50m de profundidad,
con un gradiente vertical de 1.5°C en 12m a 5.5 millas nduticas de la cos-
ta. Las isotermas presentaron un ligero ascenso en la superficie cerca de
la costa.

El 16 de marzo (Fig. 4b) en Punta Banda, la temperatura varid de 14°C
en la superficie, a 9.5°C de 100 a2 130 m. La isolinea de 14°C se localizé
casi en la misma posicidn que en diciembre, pero la de 13.5°C se localizé
20 m mds profunda a 6 millas nduticas de la costa, desde donde empezd a
ascender junto con el resto de las isolineas desde 87 m de profundidad,
siendo menos pronunciado el ascenso de las isolineas mids cercanas a dicha
profundidad. La isolinea de 9.5°C desciende hacia la costa desde 10 millas
niuticas de 100 a 130 m de profundidad. En'Isla Sur (Fig. 4c) la tempera-

tura varid de 14°C en la superficie a 9.5°C de 100 a 130 m. E1 ascenso de
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las isolineas sélo se observa a 3.5 millas nauticas de la costa y desde 32 m,
con la isoterma de 9.5°C también descendiendo hacia la costa, pero sdlo desde
6 millas nAuticas.

La distribucidn de temperatura para el 29 de mayo (Fig. 4d) varid de
16.5°C en la superficie a 9.5°C de 100 a 130 m, con las isotermas mostrando ,
leve ascenso hacia la costa. A 1 milla niutica de la costa, presenta un fuer
te gradiente vertical de 3.5°C en 20 m, intensificidndose a 3 millas nduticas

de la costa, a 3.5°C en 15 m.

Salinidad

La distribucién para el 18 de diciembre (Fig. 5a) varid de 33.54 %o.,
en la superficie, a 33.92 % a 130 m,” fue mis o menos estratificada, con
las isolineas descendiendo levemente hacia la costa y una capa uniforme de
casi 20 m a 1 milla ndutica de la costa.

El 16 de marzo en Punta Banda (Fig. 5b) la salinidad varié de 33.48 %o
en la superficie, a 34.00 %o a 130 m: Las ischalinas muestran un marcado
ascenso hacia la costa desde 6 millas nauticas a 50 m de profundidad, y me-
nos marcado de 50 a 100 m. Las isohalinas descienden hacia la costa por de-
bajo de 100 m y se observa una zona muy homogénea hacia afuera de la costa
por arriba de los 50 m. La distribucién para Isla Sur (Fig. 5¢) varid de
33.52 % en la superficie, a 34.00 %o a 130 m, fue muy similar a la de
Punta Banda, s6lo que el ascenso de ischalinas es menos marcado.

El 29 de mayo (Fig. 5d) la salinidad varié de 33.56 %o en la supérfif
cie, a 33.92 %o desde 60 m a una milla ndutica de la costa, hasta 100-130 m

entre 3 y 10 millas nduticas de la costa. La distribucién.superficial de sa-
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' linidad present% forma de lenguetas hasta los 50 m acompafiada de wna inver-

si6n de salinidad. La distribucién por debajo de los 50 m fue mis o menos

estratificada.

Dénsidad

‘“ El 18 de di¢iembre (Fig. 6a) la densidad varidé de 25.30 en la éuperfi—
cie, a 26.10 a 130 m. Las isopicnas muestran una distribucién similar a la
de temperatura, con un leve ascenso hacia la costa de la isopicna de d; =
25.50.

El 16 de marzo en Punta Banda (Fig. 6b) la densidad varié de 25.10 en
la superficie;?a 26.30 a 130 m. Las isopicnas muestrén un ascenso hacia la
costa desde 6 millas nauticas y 85 m de profundidad. La picnoclina no es
muy marcada, pero las isopicnaé indican un mayor gradiente vertical a 3 mil
las nduticas de la costa. La isopicna de 0; ='26.30 muestra descenso hacia
la costa sugerido por el valor de 6 2 130 m en la estaci6n 1. En Isla Sur
la densidad varid de 25.10 en la superficie, a 26.30 de 120-130 m de pro-

fundidad, entre 3 y 10 millas niuticas de la costa (Fig. 6c). El ascenso

de isopicnas en Isla Sur fue menos marcado que en Punta Banda, pero similar.

El 29 de mayo (Fig. 6d) la densidad varid de 24.70 en la superficie, a
26.70 a 130 m. Se observa un fuerte gradiente vertical de densidad de 0.8

( 6; ) en 22 m, con isopicnas ascendiendo hacia la costa entre 1 y 3 mil-

las nauticas, en comparacién con diciembre que fue de 0.2 (6¢) en 22 m (Fig.

6a).

Oxigeno

La distribucién‘ﬁe oxigeno para el 18 de diciembre (Fig. 7a) varié de
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de 6.5 ml/1 en la superficie, a 4.0 ml/1 de 90 a 130 m. La distribucién su
perficial fue mds o menos estratificada, con un gradiente vertical de 1.0
ml/1 en 10 m a 6 millas nduticas de la costa. Por debajo de 130 m, se nota
un minimo de 4.0 ml/1 indicado por el valor de la estacién 3 a 130 m.

El 16 de marzo en Punta Banda (Fig. 7hb) el oxigeno varid de 6.5 ml/1
en la superficie, a 3.5 ml/1 de 115-130 m. Las isolineas de oxigeno mues-
tran un ascenso hacia la costa desde 6 millas néuticas a 75 m de proflmdi-
dad, con un miximo a 3 millas nauticas’ ae la costa. Por debajo de 1b0 .m,
las isolineas descienden hacia la costa. En Isla Sur (Fig. 7c) el oxigeno
'varid de 7.0 ml/1 en la superficie, a 3.5 ml/1 de 90-130 m de profundidad,
entre 3 y 10 millas nduticas de la costa. La distribucidn es muy similar a
la de Punta Banda, mostrando ademis, un miximo a 10 millas nduticas de lé
costa.

El 29 de mayo (Fig. 7d) la distribucién de oxigeno varié de 6.0 ml/1
en la superficie, a 3.5 ml/1 desde 75 m a 1 milla ndutica de la costa, a
100-130 m entre 3 y 10 millas nauticas de la costa. Mostré isolineas ascen-
diendo hacia la costa desde 10 millas nduticas, con un maximo a 3 millas °
niuticas de la costa y un fuerte gradiente vertical de 2.0 ml/1 en 21 m, a
1 milla ndutica de la costa. Puede observarse ademis, uma i:iversién ab
millas niuticas de la costa, que sugiere consumo de oxigend por parte de
miembros de los niveles troficos siguientes al fitoplancton.

Las distribuciones de % de satufacién, de oxigeno se muestran en la
Fig. 8. En diciembre se encontrd una. capa superficial de sobresaturacidn de
oxigeno, con el % de saturacidn variando de 110 en ia superficie, a 60 pdi‘-
debajo de 90 m.

El porcentaje de saturacién de oxigeno (Fig. 8b y 8c) en Punta Banda
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e Is:_La Sur (Fig. 3), el 16 de marzo, varid de 110 en la superficie a 50
por debajo de los 100 m, presentando un gradiente vertical mayor que en di
ciembre en toda la capa muestreada.

El 29 de mayo (Fig. 8d), el valor de 110% estuvo restringido a una e
quefia seccidn cerca de la costa, en cambio el de 50%, apenas se muestré por
encima de 130 m a 10 millas niuticas de la costa.

La distribucién de % de saturacidn de oxigeno fue muy similar a la del
oxigeno en los tres muestreos. Una leve diferencia fue que al maximo de oxi
geno de la estacién 7 (Fig. 7c) para el 16 de marzo en el transecto Isla
Sur, le correspondieron valores de % de saturacién de oxigeno menos tendien

tes hacia un maximo (Fig. 8c).

Nitratos

El 18 de diciembre (Fig. 9a), la distribucién de nitratos varid de 4/.M
en la superficie, a 18/JLM a 130 m, fue muy estratificada por arriba de los
95 m, con una capa de concentracidn midxima de 20/4 M entre 95 y 115 m en to-
da la columa muestreada.

El 16 de marzo en Punta Banda (Fig. 9b) la distribucién de nitratos va
i de 2/4M en la superficie, a ZZ/LM a 130 m. Las isolineas de nitratos
muestran un ascenso hacia costa, desde 6 millas nduticas, y un gradiente ver
tical de 10/.(M en 15 m, a 10 millas nduticas de 1la costa. El rango encontra-
do fue mayor en marzo (Fig. 9b) que en diciembre (Fig. 9a), pero en la super
ficie, los valores 'f'ueron menores en marzo que en diciembre. En Isla Sur
(Fig. 9¢) la concentracién ‘de nitratos. varié de 2/4M en la superficie, a 20
}.(M de 90-130 m, la distribucién fue mis estratificada a 10 millas niuticas

de la costa que en Punta Banda (Fig. 9b) y el ascenso de isolfneas hacia la
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costa, se mostré sdlo desde 3 rﬁillas nduticas de la costa.

El 29 de mayo (Fig. 9d) la concentracién de nitratos varié de‘Z. p#M en
la superficie a 20 M de 110-130 m. Las isolineas ascienden mis marcadamen
te hacia la costa y desde mayor profundidad que en marzo (Fig. 9d), presen
tando un gradiente vertical de 14 luM en 30 m en la superficie cerca de la

costa.
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DISCUSION

Bakun y Nelson (1975), basandose en un andlisis de -esfuerzos de vien-
toy transﬁﬁrtes de Ekman, para una red de cuadrados de 1° de latitud y
longitud, a partir ae observaciones de barcos desde 1945-74, consideran
qﬁe 15 costa de Baja California presenta condiciones propicias para sur-
gencias durante todo el afio, con &pocas de mayor efecto durante la primave
ra, generalmente.

Laé aguas adyacentes a la costa de Baja California pertenecen al sis-
tema de la Corriente de California.

La Corriente de California (siendo una de las corrientes con frontera
al este), representa la continuacién de la Corriente Aleutiana del Pacifi-
co Norte. El nombre se aplica al flujo hacia el sur, entre latitudes de
48°N y 23?N, donde el Agua del Subartico converge con la Ecuatorial. E1 11
mite al oeste estd representado por la regidén de frontera entre el Agua
del Subartico y el Agua Central del Nor Pacifico Oriental en la latitud de
32°N, a una distancia aproximada de 700 Km de la costa (Sverdrup et al.,
1942). Como un todo, la corriente representa un ancho cuerpo de agua que
se mueve lentamente hacia el SE, ya que debido a su gran. anchura, no se de
sarrollan altas velocidades, excepto dentro de turbulencias locales (de
Sverdrup.et al., 1942). Duraﬁte primavera y verano, la Corriente de Califor-
nia es una contraparte a la Corriente de Perii, por lo que las dos corrientes
tienen caracteristicas marcadamente similares (Sverdrup EE.EEJ’ 1942), si-
endo ademds, la época en la cual se pfesentan_las surgencias a razén de 20

4

m/mes (8 X 107" cm seg_1, segin Mc Ewen (de Sverdrup et al.; 1942).
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Temperatura

La estructura térmica indica que las temperaturas cercanas a la super
ficie son mis bajas cerca de la costa con isotermas someras ascendiendo ha
cia la costa (Wooster y Reid, 1963). Las ascenciones generales de la termo
clina hacia la costa, son indicativas de la distribucién de masa asociada
éon la circulacidn geostrdfica hacia el Ecuador. Adem3s, el gradiente ter-
mico vertical decrece cerca de la frontera, con las isotermas superiores
elevindose y las isotermas mis profundas hundiéndose haﬁia la costa. De a-
hi que se indique la presencia de una subcorriente hacia los polos en casos
en que se encuentren temperaturas mis altas a profundidad cerca de la costa.
Hart y Curie (1960; de Wooster y Reid, 1963), sugieren que, cuando se obser-
ve que las isotermas ascienden hacia la costa, pero se presente ain un fuer-
te gradiente térmico vertical muy cercano a la costa, esté condicion debera
considerarse como un residuo de una surgencia previa, en luéér de evidencia
de surgencia activa durante el tiempo de observacidn.

En corrientes con frontera al este, hay el ascenso general de la termo-
clina (e isotermaS) hacia la costa (reflejando la distribucitn de masa aso-
ciada con el flujo geostr6fico hacia el Ecuador), con las surgencias, la
termoclina asciende abruptamente hacia la costa y puede-aln interceptar la
superficie, por lo que el gradiente vertical de temperatura puede decrecer.
cerca de la costa.

Las surgencias y el enfriamiento estacional combinados dan por resulta-
do un rango mis amplio de temperaturas cerca de la costa que el que se en-
cuentra fuera de ella. Al norte de Punta Concepcitn, las surgenciés senpresen

tan mis tarde que en las zonas al sur de ella (Reid et al., 1958) y alarga el
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periodo frio, y disminuye el rango estacional mucho mis comparado con el de
las aguas fuera de 1la costa. Por lo que en marzo y agosto, las temperaturas
adyacentes a Cabo Colonett (30°N) son de 12 y 19°C, mientras que las adyacen-
tes‘a Cabo Mendocino, estdn entre 10 y 11°C. Cerca del continente al norte
de Punta Concepcidn, los rangos estacionales son disminuidos y el periodo
ffio es alargado debido-a las surgencias. Entre Punta Concepcién y Punta
Eugenia, lés surgencias disminuyen el rango estacional de temperaturas (Reid
et al., 1958).

Para el muestreo del 18 de diciembre (Fig. 4a), la distribucién de tem-
peratura fué mis o menos estratificada y las isotermas presentan un ligero
ascenso en la superficie cerca de la costa. Condicién mencionada anterior-
mente como normal en la Corriente de California, por lo que no se detectaron
condiciones de surgencia.

El ascenso de las isotermas mostrado por la distribucién de temperatura
del 16 de marzo en Punta Banda e Isla Sur (Fig. 4b y 4c), es una de las ca-
racteristicas producidas por surgenciag, que en este caso fueron corrobora-
das por la distribucién del resto de los pardmetros estudiados. E1 descenso
de la isoterma de 9.5°C es muy probable que sea representativo de la subcor-
riente hacia los polos mencionada por Smith (1968), debida al descenso de
isopicnas hacia la costa, é profundidades mayores de 100 m. Ademis, los da-
tos de densidad indican que se encontraron aguas menos densas en la zona cer-
cana a la costa por debajo de 100 m, y las isolineas de .oxigeno de 3.5 ml/1
y 4.0 m1/1 (Fig. 7b) muestra también descenso hacia la costa, por debajo de
100 m. La razén por la que el efecto en la distribucién de temperatura por

la surgencia no sea tan notable en Isla Sur (Fig. 4c), como en Punta Banda
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(Fig. 4b), puede ser debido a que Isla Sur presenta menor frontera al este
que Punta Banda.

Los fuertes gradientes de temperatura encontrados el 29 de mayo (Fig;
4d) cumplen con las condiciones por las que Hart y Curie (1960; de Wooster
y Reid,l1963) sugieren deba considerdrseles como un residuo de surgencia
previa, en lugar de evidencia de surgéncia activa durante el tiempo de ob-
servacién. Lo anterior es apoyado por la distribucién de salinidad que se

discutirid enseguida.

Salinidad

La Corriente de California es el {mico caso de corrientes con fronte
ra al este en la que la distribucién de salinidad generalmente aumenta
con la profundidad cerca de la costa, por lo que las surgencias causan un
aumento enla salinidad superficial (Wooster y Reid, 1963).

Los valores bajos de salinidad en 1a superfiéié se deben al aporte de
agua del Subartico que recibe la Corriente de California y-dichos valores
permiten seguir el efecto de la Corriente de California sobre la Corrien-
te Nor-Ecuatorial que fluye hacia el W (de Reid et _al., 1958). El caso ex-
tremo del efecto de surgencias en la variacién estacional superficial de
salinidad, se observa al N de Punta Concepcién (Reid et al., 1958).

Para los muestreos de este estudio se observa en 1a distribucién de sé
linidad que el 18 de diciembre (Fig. 5a) no se presentaron condiciones de
surgencia.

E1 16 de marzo (Fig. 5b y 5c¢) las isohalinas ascienden marcadamente ha
cia la costa reafirmando condiciones de surgencia indic@das por la distribg

cidn de temperatura. Dicho ascenso es menos marcado en Isla Sur (Fig. 5¢)
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que en Punta Banda (Fig. 5b), quizds por la razén ya expuesta.

El 29 de mayo (Fig. 5d) la distribucién superficial en forma de len-
guetas y la inversidn de salinidad hasta los 50 m, es muy probable que fue
Tan ocasionadas por una surgencia de varios dias de actividad. Ya que su
distribucién sugiere un aumento de salinidad ocasionado por una surgencia,

seguido de una adveccidn hacia afuera de la costa.

Densidad

La distribucibn vertical de densidad es casi paralela a la de tempera
tura, con las isopicnas ascendiendo hacia la costa (Wooster y Reid, 1963).

Eh el 4rea adyacente a la costa oeste de Norte América, el efecto com
binado de la termoclina y haloclina es dar por resultado una picnoclina
muy fuerte que puede intersectar la superficie a manera de un frente duran
te surgencias intensas (Smith, 1968).

. El gradiente vertical de densidad por debajo de los 100 m mi3s o menos,
en zonas adyacentes a muchas de las costas con surgencia (incluyendo la re-
gidn de 1a Corriente de California), decrece debido al descenso de isopic-
nas hacia la costa, a profﬁndidades por debajo de los 100 m. Esto estid apa-
rentemente asociado con la subcorriente hacia los polos indicada en estu-
dios tebricos y de observacién de regiones de surgencias (Smith, 1968).

En el muestreo del 16 de marzo (Fig. 6b y 6c) las isopicnas mostraron
ascenso hacia la costa, condicifn caracteristica de surgencia. Dicho ascen
so fue menos marcado en Isla Sur que en Punta Banda. La picnoclina no estu
vo muy marcada, pero las isoﬁicnas indicaron un mayor gradiente vertical a
3 millas niuticas de la costa. Ademds, los datos de densidad indican que se
encontraron aguas menos densas en la zona cercana a la costa por debajo de

100 m, apoyando la idea de la presencia de uma subcorriente hacia los polos.
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El 29 de mayo (Fig. 6d), las isopicnas mostraron también ascenso ha-

cia la costa.

Oxigeno

En la mayoria de los oc€anos, el oxigeno disuelto disminuye con la
profundidad desde valores cercanos a la saturacién en la superficie, has-
ta valores relativamente bajos en un minimo dé oxigeno que se localiza a
profundidades intermedias. En las corrientes de frontera al este, las iso
lineas de oxigeno disuelto ascienden hacia la costa, donde el minimo de
oxigeno es mds somero y tiene el contenido de oxigeno mis bajo. Algunas
veces, las surgencias son tan intensas que las aguas cercanas a la costa
son significativamente subsaturadas (Wooster y Reid, 1963).

En 4reas adyacentes a la costa de California,-los valores de satura-
cidén de oxigeno no son tan bajos en comparacién a otras regiones de sur-
gencias en las que llegén a ser desde 36-70%, y hasta 6% (de Wooster y
Reid, 1963).

El valor de saturacidén de oxigeno depende tanto de la temperatura'cg
mo de la salinidad, pero sobre el rango de variacidn de estas dos cantida
des en las capas superiores de la Corriente de California, el efecto de
la temperatura es varias veces mayor que el de la salinidad (Reid et al.,
1958). Dﬁfante el verano, las aguas superiores que entran desde el NW,
tienen alto contenido de oxigeno, llegando a ser mayor de 7 ml/1. En el
SW, contienen generalmente menos que 5.5 ml/1. Un rasgo marcado dé la dis
tribucién de oxigeno de la capa superior, es ei somero maximo subsuperfi-
cial encontrado sobre la mayor parte del drea en verano y 6toﬁo. Bajo es-

te maximo, y a un nivel correspondiente al minimo de salinidad, el oxige-
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no muestra una brusca caida. El valor del porcentaje de saturacidn, el
cual ha estado hasta o por encima de 100, cae marcadamente. Esto puede sig
nificar que él agua por encima de la termoclina permanente, tiene relativa
mente libre acceso al oxigeno atmosférico, pero que la estabilidad del agua
al nivel del minimo de salinidad (el cual permite a una delgada capa pre-
servar sﬁ-baja de salinidad sobre ciertas millas de movimiento), severamen-
te limita la transferencia de oxigeno hacia abajo, desde las capas ricas
(Reid et al., 1958). En periodos de intensas surgencias, las aguas de bajo
contenido de oxigeno, de abajo, pueden llegar a la superficie y permanecer
por debajo de saturacitn (a medida que aumenta su temperatura), por varios
dias antes de lograrse la saturacidn (Reid_g;_gl., 1958).

La distribucidér de oxigeno para el muestreo del 18 de diciembre (Fig.
7a) fue mis o menos estratificada, con un minimo de 4.0 ml/1 en la estacién
3 por debajo de los 130 m. No se presentaron condiciones de surgencia.

Para el muestreo del 16 de marzo (Fig. 7b y 7c), los miximos observa-
dos en Punta Banda e Isla Sur, a 3 millas nduticas de la costa, indican la
actividad fotosintética del fitoplancton, que de acuerdo a Laurs (1967)
tiende a agruparse durante procesos de surgencias entre el frente ocasiona-
do por el corte de la picnoclina con la superficie del mar, y la costa. lLa
actividad fotosintética indicada por los miximos de oxigeno mencionados, es
factible, ya que durante la noche anterior al muestreo se observé abundan-
te bioluminiscencia.

El 29 de mayo (Fig. 7d) 1la distribucién de oxigeno mostrd isolineas
ascendiendo hacia la costa y un fuerte gradiente'verticél cercano a la cos-
ta, que sugiere que la surgenc1a ya ténia varios dlas de formada. Ademas,

la inversidn observada a 6 millas niuticas de la costa suglere consumo de
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oxigeno por parté de miembros de 1os nive1e§ tréficos siguientes al fito-
plancton, que Laurs (1967) encontrd en Oregon por fuera del frente forma-
do por la picnoclina durante surgencias. .

El oxigeno es el tmico parimetro que se énalizé también en el estu-
dio del 5 de mayo de 1971 (Cota, 1971) en esta misma zona. El Tango en-
contrado en 1971 tuvo una diferencia de 0.5 ml/1 con el de 1974. No se cb
servd zona de inversidn en la superficie. Las isolfneas ascendieron hacia
la costa mis marcadamente, mostrando un fuerte gradiente vertical de 2.0
ml/1 en 20 m a 7 Km de la costa. Ese mismo gradiente se localizd a 1 mil-
la ndutica (1852.25 m) de la costa el 29 de mayo de 1974. Esto da una i-
dea de los diferentes efectos de surgencia en diferentes épocas, debidos
a diferentes condiciones de los factores que las ocasionan.

El % de saturacidén de oxigeno no varid mucho entre los 3 muestreos
(Fig. 8), pero como se mencioné anteriormente, 1a$ aguas de la Corriente
de California no sufren de un descenso fuerte en el porcentaje de satura-
cidn de oxigeno durante épocas de surgencias. S6lo se observd una leve dis
minucién en el muestreo del 29 de mayo, de 2-10 millas nduticas de la cos-
ta, debido probablemente a la utilizacién de oxigeno por miembros de nive-

les trdficos siguientes a los del fitoplancton.

Nitratos
En las capas superficiales, ésto es, en la zona eufStica, los proce-
sos biolégicos conducirin generalmente a una utilizacién neta de elementos
o i
nutrientes y, si la razén de utilizacién excede a la razén de aporte por

difusi6n y adveccidn, las concentraciones decrecerdn (Sverdrup et al.,

1942). En afiadidura a las fluctuaciones de consumo, el aporte de elementos


Guest
Rectangle


36

nutrientes a las capas superficiales puede variar durante el curso del a-
fio. Por ejemﬁlo, la magnitud del coeficiente vertical de difusién turbu-
lenta, Az, es independiente del gradiente en las concentraciones de nu-
trientes, pero sera afectada por la distribucidn dé temperaturas y las
condiciones de viento. Ademds, los cambios debidos a desviaciones de 1ias
corrientes afectarénllas distribuciones a pesar de ello, indudablemente,
los efectos ﬁés conspicuos son aquellos debidos a adveccidn vertical
(Sverdrup et al., 1942).

En ei—;aso de las surgencias, las aguas de rico contenido de nutrien
tes que son las que se encuentran por debajo de la zona eufdtica, debido
a la oxidacidn de materia orgdnica que cae desde la superficie y donde no
son consumidos por el fitoplancton, son transportados verticalmente hacia
la superficie. En regiones costeras, donde las surgencias son estacionales
o intermitentes, el contenido de nutrientes de las aguas superficiales pue-
de mostrar marcadas fluctuaciones, y puede realmente aumentar durante la es
taci6n de méxima actividad bioldgica (Sverdrup EE.EE" 1942).

El nitrato es una de las formas mis abundantes de nitrGgeno inorgidni-
co, siendo uno de los principales nutrientes al cual se le encuentra en
concentraclones de aproximadamente 0.1-43/ugat/1 (Sverdrup EE.EE" 1942),
con valores bajos en la superficie y altos en aguas profundas y su distri-
bucidn en la Corriente de California serd afectada por las surgencias como
la del resto de los nutrientes, aportando uma gran cantidad de &1 é la zo-
na eufdtica.

Para el muestreo del 18 de diciembre (Fig. 9a), el maximo de ZO/uM en
contrado entre 95 y 115 m, responde quizas por el minimo de oxigeno (Fig.

7a) encontrado a tal profundidad, ya que al haber mayor fofmaqién de nitra
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tos por debajo de la zona eufbtica se requiere mis oxigeno para la oxida-
ci6n de materia orginica. Ademds, la zona no afectada por el minimo de ox
igeno cerca de la costa (Fig. 7a) presenta menor cantidad de nitratos
(Fig. 9a).

Para el 16 de marzo en Punta Banda (Fig. 9b) la distribucién de ni-
tratos presentd isolineas ascendiendo hacia la costa, caracteristica de
surgencia. El rango encontrado fue mayor en marzo que en diciembre (Fig.
9a) pero en la superficie, los valores fueron menores en marzo que en di-
ciembre, reflejando una mayor utilizacién por el fitoplancton. Lo mismo
sucede en mayo. |

La distribucién en Isla Sur fue similar a la de Punta Banda con le-
ves diferencias cerca de la costa entre 40 y 70 m, debidas quizds al efec
to de la costa. Mostrd ademds, alguna diferencia en la columa muestreada
a 10 millas nduticas de la costa. Quizds en la distribucién de nitratos si
- afecte el hecho de que las estaciones mis afuera de la costa de Isla Sur
estdn aproximadamente 2.5 millas nduticas mids lejanas que las de Punta Ban
da a esa misma distancia de la costa (Fig. 3), tomando en cuenta el hecho
de que la productividad es mayor cerca de la costa.

El 29 de mayo (Fig. 9d), el fuerte gradiente vertical de 14/4M en 30
m encontrado entre 10 y 40 m, a 1 milla nautica de la costa, indica que 1la

zona de Punta Banda recibe un buen aporte de nitratos durante surgencia.
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Deduccidn de velocidad ascendenté y horizontal para el muestreo de marzo

La deduccidn se basé en transportes calculados a partir del despla-
zamiento de ‘la isopicna de 6%= 25.70 y de datos de vientos obtenidos de
cartas meteoroldgicas. ’

Por desplazamiento de la isopicna 25.70:

Si consideramos que durante un proceso de surgencia s6lo hay aporte
de agua desde el fondo y que ese volumen aportado sblo sale del drea de
influencia horizontalmente hacia afuera de la costa, o sea, que los gra-
dientes meridionales son despreciables y que no hay transporte a través
de isolineas, entonces, podemos calcular el orden de magnitud de las velo
cidades, a partir de desplazamiento de isolineas. En este caso se eligid
la isopicna de 25.70 debido a que su desplazamiento entre diciembre y mar
zo facilitd el cdlculo del incremento de drea ocasionado por la surgencia.
Para dicho cdlculo se tomd como frontera al este la distancia paralela a
la costa, a una milla de la misma, entre 36 y 66 m de profundidad que fue
lo que se desplazd la isopicna, no se tomd el contorno de la costa debido
a la falta de datos para la porcién entre la costa y una milla de clla,
por lo que desconocemos la influencia que pudiera tener la costa sobre la
distribucidn de densidad. El incremento de &rea, dividido por el incremen-
ifo de tiempo entre el desplazamiento de la isopicna, da por resultado un

transporte de 1.6 X 1072 n° seg‘1. Dividiendo el transporte entre el drea

por la que entra el agua, que en este caso fue de 7.8 X 103 mz, se obtie-

ne una velocidad ascendente de 2.1 X 10°% cm sgg_1. Si el transporte se di
vide entre el area por la que sale el agua, que fue de 18.3 mz, ob tenemos

2 1

una velocidad horizontal hacia afuera de la costa de 8.7 X 10°° cm seg .

Este método es adecuado cuando se llevan a cabo los muestreos a intervalos
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de 3-10 dias, que es la duracién de formacién de una surgencia, aplicado
de esa manera se llegan a obtener velocidades ascendentes del orden de

-2

10 ° am seg_1, en nuestro caso la diferencia se debe al incremento de

tiempo tan grande entre los muestreos.

Por datos de viento obtenidos de cartas meteoroldgicas:

Los datos obtenidos de las cartas meteoroldgicas se muestran en la Ta
bla 1, asi como los esfuerzos de viento y transportes de Ekmgn calculados
a partir de dichos datos. :

Los esfuerzos se calcularon a partir de la férmula

F=,CaF1l7

T = esfuerzo de viento

3 3

fa = densidad del aire = 1.22 X 10°° g am’

C4y = coeficiente de arrastre = 1.3 X 1073
{7l = magnitud del viento observado
7 - vector del viento observado
Los valores de la densidad del aire y el coeficiente de arrastre se
tomaron de Bakun y Nelson (13975).
Los transportes de Ekman se calcularon utilizando la férmula
- | -
VE = f Txk (Ver Apéndice I)
donde:

Ve

transporte de Ekman

parametro de Coriolis = 7.67 X 107° para la latitud de 31°45' N

esfuerzo de viento

r‘ L U
i

vector unitario con sentido hacia arriba, que indica que el
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fransporte es a 90°a la derecha (en el hemisferio norte) del esfuerzo de

viento.
Dia Viento Esfuerzo (7) .\-f.E @ seg” !
Dir. Vel (m seg-1) dina cm”? de costa)
13 NW 7.7 0.9 1.225
14 NW 9.25 1.4 1.769
15 N 9.0 1.3 1.674
16 N 2.5 0.1 0.129

Tabla 1.- Conciciones de viento y transportes de Ekman tres dias antes
del muestreo en marzo (inclusive), calculados a partir de datos

de cartas meteoroldgicas.

Para obtener las velocidades se procedid de la misma manera que en el
caso anterior, o sea, dividiendo el transporte entre el area por la que en

3 mz) para la velocidad ascendente y entre el area

tra el agua (7.8 X 10
por la que sale (18.3 mz) para la velocidad horizontal hacia afuera de la
- costa. El1 transporte utilizado para el cidlculo fue la media del transpor-
te en los 3 dias anteriores al muestreo que fue 1.6vm3 seg_1 por metro de
costa. La consideracién anterior fue debido a que el dia del muestreo el
viento disminuyé su intensidad, disminuyendo el efecto de surgencia provo-

cado por el esfuerzo del viento de los 3 dias anteriores. La velocidad as-

cendente resultd igual a 2.1 X 1072 cm s,eg_1 yvlq-velocidad horizontal fue
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8.7 cm seg'1.

La diferencia encontrada entre uno y otro método fue del orden de
102, debido a la razdn ya expuesta del gran incremento de tiempo entre
los muestreos para el caso de desplazamiento de isolineas. Para este es-
tudio, se tiene mayor confianza en el cidlculo a partir de datos obtenidos
de cartas meteoroldgicas.

El transporte de Ekman calculado a partir de datos de cartas meteo-
roldgicas para el muestreo de marzo, representa wn indice de surgencia
mayor al calculado por Bakun y Nelson (1975), ﬁara latitudes cercanas a
32°N en &reas adyacentes a Baja California para la misma época. Esto es
debido a que el cidlculo de Bakun y Nelson fue para una escala mucho mayor
a la tratada en este estudio, y a partir de medias mensuales, pero los va

lores calculados son cercanos.
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ceucbLus o

A pesar de no haber llevado a cabo los muestreos a intervalos de 3 a
10 dias, que es el tiempo de formacidn de una surgencia, podria conside-
rarse a las condiciones encontradas en marzo como una fase inicial de sur
gencia, ya que no es evidente un corte de la picnoclina con la superficié
del mar. Y a las condiciones 5resentadas en mayo, podria considerdrseles
como representativas de una fase avanzada de surgencia. Lo anterior, debi
do al fuerte gradiente vertical que acompafia al ascenso de isolineas entre
1y 3 millas niuticas de la costa. Esto es apoyado por la distribucidn de
salinidad en forma de lenguetas y la inversidn encontradas alrededor de 50
m de profundidad, en mayo.

En marzo y mayo, las isolineas de temperatura, salinidad, densidad,
oxigeno y nitra%os (a excepcidn de las del oxigeno en mayo), muestran des-
-censo hacia la costa por debajo de 100 m, indicando la presencia de una
subcorriente hacia los polos, caracteristica de surgencia, mencionada en
algunos estudios tebricos.

El contenido de nitratos ({nico pardmetro que no se habia analizado
anteriormente con relacibén a surgencia), fue abundante (2-20/4M) en toda
la columamuestreada (130 m), durante los 3 muestreos. En la fase avanza-
da de surgencia (mayo), presentd un fuerte gradiente vertical (14 M en 30
m), entre 10 y 40 m a 1 milla niutica de la costa, indicando que la zona
de Punta Banda recibe un buen aporte de nitratos durante surgencia.

El mdximo de oxigeno encontrado a 3 millas nduticas de la costa en
marzo, sugiere una mayor concentracidn de fitoplancton alrededor de esa zo

na. Y la inversidn de oxigeno encontrada en mayo a 6 millas nduticas de la
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costa sugiere utilizacidn por parte de miembros de niveles tr6ficos si-
guientes al fitoplancton.

El transporte de Ekman calculado a partir de datos de cartas meteo-
roldgicas para el muestreo de marzo, representa un indice de surgencia ma
yor al calculado por Bakun y Nelson (1975), para latitudes cercanas a
32°N en &dreas adyacentes a Baja California, para la misma época. Esto es
debido a que el cilculo de Bakun y Nelson fue para uma escala mucho mayor
a la tratada en este estudio, y a partir de medias mensuales, pero los va-

lores calculados son cercanos.
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APENDICE I.- Corrientes causadas por el viento y la rotacién terrestre

Unicamente.

Durante el estudio de observaciones de viento y deriva de hielo 1lle-
vadas a cabo durante la deriva de la embarcacifn "Fram', Fridtjof Nansen
encontrd que la deriva producida por un viento dado no seguia, de acuer-
do a la opinidn general, la direccién del viento, sino que se desviaba
20-40° hacia la derecha. Nansen se explicd esta desviacién como una con-
secuencia obvia de la rotacién terrestre y concluyd después, que la capa
de agua inmediatamente debajo de la superficie deberia tener una desvia-
ciédn algo mids grande que la anterior y asi sucesivamente, ya que cada ca
pa de agua es puesta en movimiento por la capa inmediatamente superior,
barriendo sobre ella como un viento. De ahi podria asumirse a priori, que
la corriente se desplazaria a cierta profundidad afn en la direccién o-
puesta a la corriente superficial; y consecuentemente, habria un limite a
la capacidad del viento de generar corrientes (Ekman, 1905).

Bajo la sugerencia del Profesor Nansen, Ekman investigé el problema
matemiticamente y encontrd resultados confirmatorios de su opinién antes
mencionada. Ademds, se comprobd que independientemente de cualquier otra
circunstancia fuera de la latitud geogrifica, una corriente inducida por
el viento seria pricticamente, completamente desarrollada un corto tiempo
después de la formacién del viento generador, en un dia o dos fuera de
los tropicos. En esta investigacidn la influencia muy importante de conti
nentes, diferencias de densidad en el agua y otras circunstancias compli-
cantes fueron expresamente ignorédas.

Uno de los casos que trata Ekman en dicha'investigacién es el de.las
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corrientes causadas por el viento y la rotacidn terrestre {micamente, el
cual sirve para ejemplificar el efecto del viento en la formacién de sur-
gencias.

El andlisis de Ekman para el caso mencionado es el siguiente:

Se considera’primero el caso posible mis simple de una corriente de
viento. Imaginense un gran océano de profﬁndidad uniforme y sin diferen-
cias de densidad que afec£en el movimiento del agua. La influencia de cor
rientes ocednicas y continentes cercanos se pueden dejar sin considerar y
por lo tanto, se asume que el agua puede entrar o salir libremente de la
regidn éonsiderada. Finalmente, la curvatura del globo puede despreciarse
dentro de esta regidn y la superficie del mar puede tratarse como un plano.
Supfngase a la superficie del mar impulzada por un viento estacionario y
uniforme de igual intensidad y direccidn sobre toda la regién. Y que es-
tas circunstancias han permanecido por tanto tiempo que se ha establecido
un estado de movimiento practicamente estacionario. Entonce, por simetria
(que mantiene las mismas propiedades), el movimiento consistirid de un des-
lizamiento de capas de agua, una sobre la otra.

Las ecuaciones de movimiento del agua, consideréndose a ésta como in-

compresible, son:

3 EL du e _ oy Lol oMoz
ﬁﬂax“ra,’ s s XTEai t/E Ve
13F ¥
W v v o -z r 0
At ST B Y-y /é’ )

l
_)_I’ﬁf: W M-{'W?‘(
>t
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donde:

u, v, w son las componentes de la velocidad en las direcciones x, y, z,
respectivamente.

X, Y, Z son las componentes de fuerzas externas por unidad de masa.

g es la densidad del fluido.

p es la presidn.

M es el coeficiente de viscosidad dinimica

t es el tiempo.

S1 se asume al eje z vertical (positivo hacia abajo) y a los ejes ho
rizontales, con la direccién positiva de y a 90° hacia la izquierda de la
direccidn positiva de x (Fig. 12), entonces, por simetria y por la Gltima
de las ecuaciones (1): .

FIOE” T A A S 4 w

x , 3y, ax, 27 3%, 2y
son todas idénticas e igﬁales a cero, debido a que u = u(z), v = v(z) y
p = p(z).

Ya que no se tomard en cuenta ninguna fuerza externa rcal ademis de la
gravedad, X e Y son s6lo las componentes horizontales de la fuecrza deflecto
ra debida a la rotacién terrestre (Ekman, 1905), (Fig. 10).

X

2ve senlf
Y = -ZublsenT
donde & es la velocidad angular de la Tierra (0.0000729 rad seg_1) y f es

la latitud. Ya que la aceleracién de Coriolis es = 2 @ XV

Ye = ¢os ('70°—f)
w
wy = w N f


Guest
Rectangle


47

como z es positivo hacia abajo : Ay I ) So,ntr
i { &
e =|®x Oy -Gwng)
w v o
e
=3 =2[‘_(sz¢~\1)+
(5]

ﬂGM““‘?’*
4{ (V’ﬁ)x 'uwy\l

(7. ® N)X.y= [zv'wgm (r)—z,uwsu\ Lf)

Fig. 10.- Representacién de la
velocidad angular de la Tierra
y sus componentes.

donde:
i, j, k son los vectores unitarios en las direcciones x, y, z,
respectivamente,
 es la velocidad angular de la Tierra,
v es el vector velocidad.
Las Gltimas dos ecuaciones (1) son consecuentemente innecesarias, ya

que se asume que no hay movimientos verticales, y en la Gltima todos los

términos son nulos. Y las dos primeras quedan:

ot

@)
Wy wsmp + A T
ot T € r2*
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En el caso de movimiento estacionario, los términos de la izquierda

desaparecen y z queda como {nica variable independiente.

Con 1la notacidn A= (@
oA

las ecuaciones (2) toman la forma

%
d :1 t+2qvr=0
(3
2

PTY
v
T -2k =0

Para resolver estas ecuaciones diferenciales se hace uso de una fun-

cidén compleja auxiliar definida de la forma: Y- wtiv
z 2 . _
de donde {(’Ezz = 4::": ti é_:_r; s 24 #A 24 = 2o (- +iu)F

= 244 (iren) = 2&% (wtiv) = 2 US4

fﬂl{‘ z 24’4'?}

d 2 ®

. . H
que se resuelve: % —24%5 V=0
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y si: f—_x.n'y

P XE-y? F 2Xy4

entonces,

M=

La solucidn se

Y-

G(1+i)

-a(l+1)

MV?‘”}I _ V3 a[té_-(m)]

expresa de la foima:

e
Cl Cnlz ‘f'cze‘

y como

donde: C1, CZ’ b, ¢, d, f, son constantes, y my, m, las rajces.
Sabemos que tanto u como v deben tender a cero cuando z tienda a o9

ya que para aguas profundas, la interaccién va a ser nula, o

7/:#1‘2”’

Y. (bric) e

afi$i) @

~a(144) 2

+ (d+if) €

(5)
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siendo &sta una de las condiciones de frontera necesarias para que la so-

lucidn sea representativa del problema fisico.

—a2 ~ak2

Y. (hric) €26 + (Arif) €€

donde:

vA . .
e?% crece exponencialmente conforme z+ o y como no satisface las

condiciones de frontera, (b + ic) = 0 (Fig. 11),
e 3% decrece exponencialmente conforme aumenta la profundidad, cum-

pliendo asi con las condiciones de frontera (Fig. 11).

rd -Funun;k
t
N
\
Z

Fig 11.- Esquema de una

funcidén exponencial.

Otra de las condiciones de frontera se obtiene utilizando la hipéte-
7o (5%),
B 7’ i 2z 0

donde 7 es el esfuerzo tangencial en la superficie (z = 0).

sis de Newton, donde se asume que:

-

BIBLIOTECH veiiRi IRl
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Y en la superficie el viento estd en la direccidn y (Fig. 12),

)\ £+

Fig. 12.- Eje de coordenadas
utilizado, indicando la di-
reccidén del esfuerzo del
viento (7 ).

I
= v —_ =0
Pz ( 31)3:0 y (32’)}:0
0 sea, no hay esfuerzos en x.
Como: Y zuriv
du dr
)., (%) 5(5)
= d2 d2 /.
dz oo izo 2=0

multiplicando por
du . dv
d¥ = ( ’) +4 ( J-t>
/‘((di)é:, /“ ‘H}_:o /‘ 2=0

Por las condiciones antes expuestas el primer término es nulo y el

r(7) 4T ©

segundo término es -AT7

Z=0
que es la otra condicién de frontera apropiada a la forma de solucién pro

uesta.
P ~q (144) 2

Como: Y’ = ('{"L‘"P) € >
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: L —a(144)2
%’ = —d (140 (A+if) €

-a(1+i)z

debido -a que e es 1 para z = 0,

(e‘ﬁ) = —a(1+4) (d+if )

dz Zz0
entonces,
p(38) - lpreicaep]
ya que i% = -1.
Como: =

), AT

AT = pa [(4-f) ri(d+f)] (7)

Como no hay parte real en el término de la izquierda,
d-£f=0
=f
T = 2/4.4 ad
—a2 -ja?
1/= (4+4'f) e € :
—a (1+A) 2
V’= d(i+) €
Para obtener el valor de (1+1):

Considerando la figura 13 y por variable compleja,:
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(1+i) = x + iy = re'®

r=[cet =12
(1+1) = J77 &%
A.ff - )2
Entonces lf’ ,J\f' e a(l+d

P dvi &

6" (§5°-ai)

u=dV2 e tos (#5°-a2)

e Ui €7 sem (457 -22) @)
Y A
1-.
e=*5.
H 7

Fig. 13.- Plano complejo
donde x =y = 1.

En la superficie v

1
<
°

si: z =0,

y como Vo= (u,v),

l\-/:ol:m =d d2 + dz =

53
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w=V, & cos (¥s°—az)

v=V, e—fi sem. (4€°- &%) (9)

de aqui: Ay = 45°-2

Las ecuaciones (9) muestran que en el hemisferic norte, la corriente
de deriva en la superficie estard dirigida 45° hacia la derecha de la ve-
locidad del viento (relativa al agua), y este dngulo aumenta después umi-
formemente con la profundidad.

De acuerdo a lo anterior, seria hasta cierto punto incierto lo que se
denotaria como la profundidad de la corriente producida por el viento. Por
la "profundidad de la corriente del viento'", se entenderi la profundidad
hasta aquel nivel donde, de acuerdo a (9), la velocidad del agua esté diri
gida en sentido opuesto al de la velocidad en la superficie.

Para que: cos 45°= -cos (45°- az)

sb6lo serd posible si: az = 180°

y 180° = ¥ rad

z = % = D = }/?g’-‘;\‘? (10)

Si se consideran las componentes de la velocidad paralelas a la ve-
locidad superficial, la figura 14 muestra que hay una corriente superior

entre la superficie y el nivel z = (1/2) (D), y por debajo de este nivel
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hasta el nivel z = D, una corriente comparativamente d&bil que corre en
la direccién opuesta. Perpendicularmente a la velocidad superficial la
corriente tiene la misma direccidn desde la superficie y hasta el nivel

z = D.

El transporte total de agua en las direcciones (x,y), puede ser cal

culado a partir de ?}

[ -~ J
sp= [ Pde -l f &% [eos tasm-ar) pisomtps-a)] 2

o o C_ar (1+i)  es®
- V-jé“e‘ (45%-a3) da - V. j é e-t Ja
(-]

o
i¥s° 2 .
e ! -4 (14d) 1% Vv, e
- H & —_— z - ——— [ a1
=\, e [_ a(d+i) ¢ -L a(144) [ ]

v e‘("l-f
o

i a4 (1+4)

/ .
ei‘“": cos ¢I°+2W¢f°=ﬁ('+”

< Vo (1+4i) Vo
re a(1+d) J2 a3

Vs
Como no hay valores reales, sx =

De ahi se demuestra que el transporte neto de agua va en la direc-

cidn x, o sea, a 90° de la direccién del viento.
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y j-’: Z/uAA
Yy
S.x:z—'/TZ‘_
o sea,
F

—>X

Fig. 14.- Direccién y velocidad de la
corriente (representada por las flechas),
a diferentes profundidades (Ekman, 1905).
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APENDICE II.- Anilisis de contenido de nitratos en el agua de mar.

Debido a que de cada botella Nansen se obtuvieron muestras de agua
de mar para andlisis de oxigeno, salinidad, nitratos y clorofila, fué ne-
cesario reducir al mdximo el volumen designado para cada anilisis. Por Te
comendacién de la Dra. Mary Jane Perry (entonces estudiante de Post-grado
en la Institucifn de Oceanografia Scripps), para el andlisis de nitratos
de los muestreos de marzo y mayo, se utilizé una modificacién del método
descrito por Strickland y Parsons (1965), la cual ha sido ya muy experi-
mentada en dicha Institucidn.

Las ventajas que ofrece este método en comparacién al descrito por
Strickland y Parsons, son: a) se utiliza mucha menor cantidad de volumen
de agua de mar por muestra, b) mayor rapidez en el flujo de la muestra a
través de la columna de cadmio, c) se requiere menor cantidad de reactivos,
d) la construccidn de lés columas es mis econdmica, e) al tratrarse cada
muestra por triplicado, utilizando la primera de las tres para enjuague, se
reduce la contaminacidn y se obtienen valores por duplicado para cada mues-
tra, y f} no es necesario esperar para afadir la solucidn de Naftil después
de afiadir la de Sulfanilamida. Todo lo anterior éebido a la reduccién del
tamafio de las columnas que en el método antiguo son de 30 cm de longitud,
y en el modificado de 10 cm de lbngitud.

El método consiste en hacer pasar la muestra de agua con solucién de
cloruro de amonio'concentrado (O.S-ml_por cada 10 ml de muestra) a través
de una columa de cadmio para que ésté 1leve a cabo la reduccidn de nitra-
tos a nitritos, que es lo que en Gltima instancia es determinado; una vez

que fluye la muestra por la columa, se le afiade 0.2 ml de wna solucién de
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Sulfanilamida, se agita e inmediatamente se le agrega 0.2 ml de una solu-
cién de Dihidrocloruro de N-(1-Naftil)-Etilendiamina, la cual le da a la
muestra una coloracidn caracteristica, cuya absorbancia es despuds medida.
Se espera 10 minutos para que se desarrolle completamente la coloracidn y
se lee en un espectrofotdmetro en una celda de 1 cm a 5430 ; (en el ins-
trumento utilizado en esta ocasidn, que es un Coleman-Hitachi, Modelo 139,
se lee a 5600 R), del cual se obtienen valores de absorbancia que por me-
dio de la férmula:
MgatN/1 = absorbancia corregida X F/L

se convierten a valores de concentracién de nitrdgeno exprezados de la

forma mgatN/1 & /LM, donde:

absorbancia corregida = lectura de absorbancia - blanco (o testigo),

F = factor = 20.0/E para la concentracion de ZQ/‘M’
E = media de absorbancia para la solucién estandar,
L = longitud de la celda.

Al empezar a utilizar este método, se construyeron las columas con
un difmetro de tubo de vidrio menor al ya experimentado y se presentaron
muchos problemas, ya que no era posible obtener para la curva de nitratos
a difeféntes concentraciones, una recta, que es la que representa correc-
tamente la proporcién de los nitratos. En cuanto fue posible obtener tubo
de vidrio del didmetro indicado, se eliminaron estos problemas y se proce-
did al anilisis.

Para una mayof comprobacién de los resultados obtenidos se analizaron
muestras de igual concentracidén en columas de 10 y 30 cm de longitud, y pg

ra la de 20/4M, el factor encontrado fue de 60 para ambos casos.
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