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I.- INTRODUCCION

Antecedentes:
En el hemisferio norte, cuando el viento sopla hacia el -

sur, paralelo a la costa y sobre corrientes con limites al es-
te, ejerce un esfuerzo sobre el agua con direccién al océano -
abierto, provocando que las aguas superficiales sean transpor-
tadas lejos de la costa y sean reemplazadas por aguas frias y
densas del fondo. Este fendmeno es llamado afloramiento PARK
et al. (1962); WOOSTER and REID (1963). La anomalia de la dis
tribucién horizontal de las propiedades fisicas, quimicas y --
biolégicas y los cambios en el clima local, producidos por los
afloramientos pueden ser similares a los causados por mezclas
inducidas por el viento o por reacomodo de la baroclina en el
campo de la densidad, asociada con un incremento del transpor-
te geostrdfico de una corriente, aunque la persistencia de es-
te efecto es solo posible con afloramientos, SMITH (1968). El
fenémeno de surgencias se presenta en la regidn oeste de las -
costas continentales siendo producidos por el viento paralelo
a la costa que ejerce un esfuerzo sobre el agua aunado al movi
miento de rotacidén de la tierra y como consecuencia produce un
transporte de las capas superficiales de agua hacia el océano
abierto, que son substituidas por aguas subsuperficiales o pro
fundas. (Fig. 1). Los movimientos verticales son parte intee
grante de la circulacibn oceédnica, de particular importancia -
son los movimientos ascendentes que dan como resultado un in--
tercambio entre aguas del fondo y la superficie, la cual sufre
un desplazamiento en sentido horizontal, SMITH (1968); WYRTKY
(1962). La incidencia de agua fria del fondo rica en materia- °
les nutritivos, provoca un ciclo de produccidén de alta ampli--
tud y como consecuencia el florecimiento de grandes pesqué}ias,
CUSHING (1975). El1 afloramiento de agua rica en materiales nu
tritivos trae como consecuencia una alta productividad prima-
ria para el verano (ANDERSON 1964, STEPHANSON and RICHARDS 1964,
CURL and SMALL 1965) citados por MICHAEL (1967). Los estudios
que se han 1llevado a cabo sobre afloramientos empezaron con la
expedicién del 'meteor" durante los afos treinta, de donde se



4'

et

En :_':////

Fig. 1 - Diagrama conceptual del
proceso de Surgencia Costerq,

I \\
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obtuvieron resultados significativos de los aspectos fisicos y
bioldgicos de surgencias, CUSHING (1971). A partir de 1936 --
las areas de afloramiento han sido estudiadas con mids intensi-
dad desde el punto de vista fisico, quimico y biolégico. Des-
de 1972 se ha venido desarrollando un proyecto denominado ''pro
grama de andlisis de ecosistemas de surgencias costeras' - - -
(CUEA), auspiciado por la Década Internacional de Exploracidn
Ocednica (IDOE), cuyo objetivo primordial de investigacidn es
el desarrollar un modelo de ecosistemas de surgencias costeras,
BARBER (1977). Las principales dreas de afloramiento se en- -
cuentran en la regidén de la Corriente de California, la Corrien
te de las Canarias, la Corriente de Benguela y la Corriente del
Perdi, CUSHING (1975). Las aguas adyacentes a la costa de Baja
Califoria pertenecen al sistema de la Corriente de California,
REID (1958). El1 efecto de una surgencia costera en el sistema
de corriente de Baja California provoca una disminucidén de la
temperatura y del contenido de oxigeno en la superficie; los -
nutrientesy la salinidad aumentan, WOOSTER AND REID (1963). -
El afloramiento de masas de agua en la corriente de California
es en forma estacional, REID (1958). WALSH et al (1974) mencip
nan que los afloramientos en la regidén de Baja California suce
den durante todo el afio.

Observaciones hechas a gran escala y tiempos amplios su--
gieren que el flujo a lo largo de la costa se lleva a cabo en
Marzo en Baja California, con temperaturas bajas a los 10 me--
tros CalCOFI (1963); DAWSON (1951). CHAVEZ GARCIA (1975) deno
ta que el descenso de las isolineas de temperatura, salinidad
y densidad por abajo de los 100 metros, indican la presencia -
de una subcorriente hacia los polos caracteristica de surgen:-
cias. MORALES ZUNIGA (1977) menciona que la profundidad de la
termoclina esti determinada por la radiacidén solar y la inten-
sidad del viento; la relacién entre los gradientes de tempera-
tura superficial y los indices de surgencias calculados por --
BAKUN AND CRAIG (1975) presentan una relacidén estrecha. AMA- -
DOR BUENROSTRO (1978) observd que la temperatura superficial -
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del agua cercana a la costa y los vientos generados, estable--
cen una correlacidén con los eventos de surgencias producidos.

ARGOTE ESPINOZA (1978) concluye que el drea de surgencias esta
fuertemente influenciada por la topografia, la escala de res--

puesta hidroldgica del océano a los vientos favorables es de -

un dia.
LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO,

Se 1levé a cabo un transecto en sentido perpendicular a la
costa, localizado al sur de Ensenada, Baja California, en las
coordenadas de latitud 30° 42', 30° 53' N y una longitud de --
116° 33', 116° 12' W. (Fig. 2).

OBJETIVO DEL TRABAJO:

Se utilizé la temperatura, salinidad y el campo de la den
sidad bajo una serie de tiempo corta, para describir el compor
tamiénto de masas de agua en una drea de surgencias, localiza-
da entre Punta San Jacinto y Punta San Telmo, Baja California.
Se comparan ademids datos de vientos para tener una idea del es

fuerzo producido en la capa superficial del agua.
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MATERIALES Y METODOS:
Se realizd un crucero oceanogrdfico a bordo de la embarca

cién '"Dragaminas 20" del 12 al 19 de Junio de 1976. Se consi-
deraron 5 estaciones hidrogrdficas en sentido perpendicular a
la costa, entre Punta San Jacinto y Punta San Telmo, Baja Cali
fornia. La estacidn E-1 se localiz6 a 8.23 kildmetros de la -
costa, la E-2 a 12,35, E-3 a 21.0, E-4 a 29.0 y E-5 a 38.0 ki-
16metros respectivamente (Fig. 3). Los niveles muestreados en
la E-1, fueron de superficie 10 y 20 metros. La estacidn E-2
a los niveles de superficie 10, 20 y 30 metros; el resto de --
las estaciones se muestrearon en superficie, 10, 20, 30, 40, -
50, 75, 100 y 200 metros de profundidad. El error en la loca-
lizacién de las estaciones es de + 150 metros. Para este estu
dio se consideraron dos estaciones hidrogrdficas (1y5) ambas -
analizadas bajo una serie de tiempo corta. La estacidn E-1 se
efectud los dias (12-13) y (16-17) de Junio, a una profundidad
de: superficie, 10 y 20 metros; la estacidén E-5 se efectud los
dias (14-15) y (18-19) del mismo mes, a una profundidad de: su
perficie, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100 y 200 metros de profundi
dad. E1 intervalo de tiempo entre cada hidrolance fue de 4 ho
ras, para la toma de muestras se utilizaron botellas Niskin --
con capacidad de 3.0 litros acopladas con termémetros reversi-
bles. Se tomaron muestras para anilisis de salinidad, oxigeno
disuelto, pH, fosfatos, nitratos y clorofila para su posterior
andlisis; se midié la velocidad y direccidén del viento, tipo y
porcentaje de nubes. Los andlisis de oxigeno disuelto se deter
minaron de acuerdo al método Micro-Winkler, descrito por el ma
nual técnico del marino (1971). La determinacidén de pH y alca
linidad se mididé con electrodos de vidrio y un potenciémetrB -
modelo 801 con precisién de + 0.005 unidades de pH. Para el
propbsito de este trabajo se procesaron los datos de salinidad,
temperatura y densidad; las deméds variables se utilizaron en -
otros trabajos. La temperatura se midié con termdmetros rever
sibles con un rango de precisién de * 0.02°C, la temperatura da
da en cada termdmetro fue corregida de acuerdo a la férmula da
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da por SCHUMACHER, citado por SVERDRUP (1942):
T = T' + AT' + 1
aTr= (Vo + T') (T' - t) { 1+ (T'-t) + (T' + vO)']
X K i

de donde:

Para la correccién de las temperaturas se usd un programa

denominado "Martern", utilizando una computadora NOVA 1200.

La salinidad se determin6 con un salindmetro de induccidn
Beckman, modelo 118WA200 (precisidén de * 0.003 ©/00). Para la
correccidén de salinidad se utilizé un programa denominado SALY
procesado en la misma computadora de acuerdo a la férmula dada
por: COX, CULKIN y RILEY (1967):

S = -0.08996 + 28.29720 Rys + 12.80832 Rf{s - 10.67869 Rjs

+ 5,08624 R% - 1.32311 Ris

R, = & (s, 15, 0) = Razén de Conducti-
c (35°/00, 15, 0) ' vidad

donde:

Para conocer la densidad a partir de la temperatura y sali
nidad, se utilizé un programa de computacidén denominado "Sigma
-t", basado en la siguiente fdrmula: dada por: NEWMANN y

PIERSON (1966)
ot = A + Boo + Coo?
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RESULTADOS:
VARIACION DIURNA ESTACION 1 (12-13)

TEMPERATURA:

La distribucidén de la temperatura en un ciclo diurno, ---
efectuado durante los dfas (12-13) en la estacibn E-1 para los
niveles de superficie, 10 y 20 metros de 1a columna de agua, -
presentaron una alternancia bien definida. En la regién super
ficial se observd un minimo de 12.25°C y un mdximo de 13.65°C.
En la regién de los 10 metros se observé un aumento en la tem-
peratura durante las 23.52 horas con un valor de 11.62°C y - -
otro para las 11:41 horas con un valor de 12.18°C. En los 20
metros de profundidad la fluctuacidén de la temperatura presen-
té6 variaciones leves exceptuando la tendencia a aumentar duran
te las primeras horas del muestreo; el valor minimo registrado
fue de 10.40°C y el maximo de 10.93°C (Fig. 4).

SALINIDAD:

La salinidad en elsentido vertical presentd fluctuaciones
bien marcadas para el nivel de superficie y 10 metros; en el -
nivel de 20 metros la variacidén fue mds tenue. En la capa su-
perficial, 10 y 20 metros la salinidad presentd condiciones --
muy similares durante las 23:52 horas con valores de 33.716, -
33.713 y 33.730°/00 respectivamente. Durante las siguientes -
horas la capa superficial fluctué ligeramente entre un minimo
de 33.677°/00 y un méximo de 33.689°/00. En la capa de los 10
metros la fluctuacién fue mids marcada con valores comprendidos

0
entre 33.677%0 y 33.717%,. En los 20 metros la salinidad os
cilé entre los valores de 33.713%0 y 33.730%.. (Fig. 5). =

DENSIDAD:

El campo de la densidad se presentd bien definido en la ca
pa superficial con valores de 25.288 ot y 25.412 ot. En 1la pro
fundidad de 10 metros el valor registrado durante las 19:50 ho-
ras es muy similar al de 20 metros. En las siguientes horas la
variacién de la densidad fue leve en los dos niveles excepto pa
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ra las 11:41 horas en los 10 metros donde se presenta una dis-
minucidén de la densidad. E1 valor minimo registrado en los 10
metros fue de 25.551 ot y el valor méximo de 25.897 ot. Para
los 20 metros la densidad fluctud entre 25.823 ot y 25.907 ot

(Fig. 6).
VARIACION DIURNA, ESTACION 5 (14-15).

TEMPERATURA:

La distribuci6én de la temperatura en superficie, 10, 20,
30 y 40 metros para la estacidén E-5, durante un ciclo diurno,
presentdé condiciones muy similares en las primeras horas del -
muestreo con una tendencia clara a disminuir con la profundi--
dad. Para las 10:31 horas del dfa 15 en el nivel de los 30 me
tros, se presentdé una disminucién de temperatura con un valor
de 15.82°C. En la capa de 50 metros la variacidén fue leve, --
excepto para las 6:57 horas en que se registré un valor de - -
14.40°C. Entre la regi6n de 50 y 75 metros la temperatura ba-
jo considerablemente presentando una regidn claramente defini-
da. Las regiones de 75, 100 y 200 metros de profundidad se --
presentaron bien definidas durante el ciclo diurno. La varia-
cién en la capa de 75 metros oscilé entre 11.50°C y 12.67°C. -
En la regidn de 100 metros varié en un rango de 1.28°C. La va
riacién en la capa de 200 metros fue minima durante el ciclo -

variando en un rango de 0.38°C. (Fig. 7).

SALINIDAD:

La variacién de la salinidad en .general tuvo tendenciaf a
disminuir hacia los 75 metros y aumentar hacia los 200 metros.
Las capas de superficie 10, 20, 30 y 40 metros presentan un com
portamiento muy similar, con una variacién en el orden de - --
33.641%, para las 6:57 horas y un méximo de 33.707%, durante
las primeras horas del muestreo de los 50 y 75 metros se obser
vé un gradiente bien marcado; disminuyendo para las 2:54 horas
con un valor de 33. 606°/00 en los 50 metros y 33.493%/o0 en -
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los 75 metros. E1l gradiente de los 100 metros presenté fluctua

ciones marcadas durante las 19:18 y 2:54 horas con valores de
33.679 y 33.551%/00 respectivamente; siendo similar el compor-
tamiento durante las primeras y iltimas horas a la regién su--
perficial. En los 200 metros de profundidad la salinidad au--
ment6 con respecto al resto de la columna, el rango de varia--
cién fue de 0.122%/00. (Fig. 8).

DENSIDAD:

La variacién en el campo de la densidad present6 en gene--
ral tendencias a aumentar con respecto a la profundidad. EI1 -
cambio de densidad en las capas de superficie, 10, 20, 30 y 40
metros de profundidad fue leve durante el muestreo, excepto pa
ra las 10:31 horas en los 30 y 40 metros donde se presenta una
disminucién en el orden de 24.782 y 24.851 ot respectivamente.
En los niveles de 50, 75, 100 y 200 metros, el gradiente es --
bien definido con una tendencia a aumentar con respecto a la -
profundidad. El1 rango de fluctuacidén en los 200 metros fue de

0.246 ot. (Fig. 9).
VARIACION DIURNA ESTACION 1 (16-17)

TEMPERATURA:
La distribucidén vertical de la temperatura en la estacién

E-1 los dias (16-17), se presentd disminuyendo con respecto a
la profundidad, observdndose valores mds similares en los 10 y
20 metros que en la superficie. La temperatura superficial en
el ciclo diurno disminuye en las primeras horas del muestreq,
presentando en las 0:39 horas un valor minimo de 14.09°C; pos-
teriormente aumenta con algunos cambios hacia un valor méximo
de 16.16°C. Los valores de temperatura se presentaron mids al-
tos en las primeras y filtimas horas del muestreo, (13.37 y - -
13.78°C) para el nivel de 10 metros, el valor minimo fue de --
11.09°C. En los 20 metros los valores se presentan con leves

fluctuaciones disminuyendo en las primeras horas del muestreo,
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