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Este proyecto se propuso con el fin de describir las caracte
rísticas de la provincia oceanográfica en los ospectos físicos y -

meteorol6gicos. 

II ANTECEDENTES. 

La provincia oceanográfica de la Estaci6n de Investigación -

Oceanográfica de Ensenada estA comprendida dentro de la regi6n del 
~istema de la ~orriente de ~alifornia, este sistema ha sido estudi~ 

do intensamente por diversas Instituciones, principalmente de Esta
dos Unidos y México debido a la ocurrencia de importantes fenóme-

nos físicos, como las surgencias y a las pesquerías abundantes aso

ciadas con ellas. 

III OBJETIVOS 

Recopilar toda la informaci6n bibliográfica publicada sobre -

los aspectos meteorológicos y físicos oceanográficos que compet@ a 
½a provincia oceanográfica de la ~stación de lnvestigaci6n Oceano-

gráfica de Ensenada. 

Consultar, analizar y organizar la informaci6n para su publi

cación en los aspectos más relevantes. 

IV PERIODOS~ QUE SE HEALILARON LAS ACTIVIDAD~S DE MUESfE, PROCE

SAMIENTO DE DATOS, A~ALISIS DE UESCLTADOS Y FECHA TENTATIVA DE 
PUBLICACIOi\. 

~omo el nombre del proyecto lo indica, esta una investigación 

bibliográfica. Durante los meses de ~nero, Febrero y Marzo de 1984 

se recolectó información bibliogrifica en la biblioteca del ~entro 

de lnvestigaci6n vientífica y Educación Superior de 1!4lsenada y en -

la biblioteca de la Institución Oceanográfica de SCRIPPS de San 



Diego, Calif. ~on esta información se elaboró un informe preliminar. 

V ~OPIA DE LOS DATOS OBTENIDOS HASTA LA FECHA, INCLUYENDO LA EXPLI 
CACION Y ACLARACIONES PERTINENTES PARA SU IKTERPRETACION. 

No hay datos, por ser una investigaci6n documental. 

VI APLICACION. 

La inf ormación r esultante servirll como fundamento para conocer 
el estacl o actual de la investigación oceanográfica en la región y -

servirá además pAra detectar problemas de investigación ne interes 
que ayudarán a la planeación de nuevos proyectos de investigaci6n 

por par te de la Estación. 

VII OBSJ_J{VACION.8S 

Este proyecto fué sometido a la consideración de la Dirección 
General para ser d~sarrollado durante el año de 1985. La cantidad -

- solicitada para el proyecto es de 12'000,000.00 (dos millones de 

pesos) . 

Se gastó S5,000. 00 (cinco mil pesos) para copias y combusti-
bl e para un viaje a San Diego, ~alif. con el fin de obtener infor-

mación bibliográfica • 

., 
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El presente trabajo es un informe preliminar de la investigación -
. 

documental sobre el Marco Físico-oceanográfico y Meteorológico de la Provi~ 

cia Oceanográfica corresponaiente a la Estación de Investigación Oceanográ

fica de Ensenada, B. Cfa. Esta abarca la región comprendida al Oeste de las 

Costas del Pacífico de los Estados de Baja California y Baja California Sur, 

• 
siguiendo los límites de la Zona Económica Exclusiva . Toda esta provincia -

está caracterizada por la presencia del Sistema de la Corriente de Califor

nia (SCC), por tal razón se incluye en este informe una descripción general 

del s!stema, así como del fenómeno de surgencias asociado con él, también -

algunos aspectos meteorológicos se discuten en este escrito. 

El objetivo de la investigación documental sobre la provincia oce!. 

nogréfica, es lograr una mejor comprensión de los fenómenos oceanográficos

que en ella ocurren y en 61tima instancia plantear nuevos proyectos de i n---
vestigación. 

, 
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1). EL ~lSTt.MA UL LA COk~lLNTl U~ CALlFOHNlA 

Frente a las costas Oeste de los ~atados Unidos y Baja California , 

México, existe un flujo superficial dirig!do hacía el !:.cuador, el cual re

presenta el miembro noroeste del giro anticiclónico que domina la circula

ción superficial en el ~acÍfico Norte Csverdrup, Johnson y Fleming , 1942). 

Por abajo de esta corriente y centrado sobre la pendienté continental , se

desarrolla un contraflujo (hacía el polo). Este patrón de circulación (fl~ 

jo superficial hacía l a titudes bajas y contraflujo subsup~rficial hacía la 

titudes altas) es r eferido como un SÍstema de Corrientes de Frontera lste

(Webster y Jones , 1963), sin embargo en esta región ocurren otros flujos y 

contraflujos per manentes ó estaciondles de tal forma que de acuerdo con Hi 
~ -

ckey, (1978) el SÍstema de la Corriente de California la componen lasco-

rrientes siguientes: 

- La Corriente de California 

- La Contracorriente Subsuperficial 

- La Corriente de Uavidson , y 

- La Contracorrienle del Sur d~ Californio 

Enseguida se describen las características de las corrirntea 4ue

componen el 5Ístema de ~orriente de Cali fornia. 

1a .- La Corriente de California . 

Reid, Roden y Willie (1958) han denominado como Corriente de Cali

fornia al flujo dirigido hacía el Sur en el giro anticidÓnico del Océano Pa 

c!fico Norte . Sv 0 rdrup et . al. (1942) aplican el nombre al flujo hacía el 

Sur entre los 48°N y 23°N, este flujo representa la extensión sur de la Co

rriente de las Aleutianas. El volumen de. tran~r~rte total de la corriente -

3 sobre la &uperficie de 1500 db. es aproximadamente de 10 millones de m /seg . 

Su ancho es de 700 a 1000 km de la Costa hasta donde convergen el Agua su-

bartica y el ·Agua Central del NorVacÍfico bste . 
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La Corriente de California fluye entre dos ceotros de presión at

mosférica . Uno de alta hacía el Oeste y otro de baja hacía el Este . l>uran

te pri~avera y verano , el centro de alta presión se mueve hacía el Norte y 

aumenta su presión, incrementando la intensidad de los vientos, cuya comp,Q 

nente del Norte tiende a impulsar al flujo hacía el ~ur. ~n otoño e invie!,_ 

no los vientos son mas débiles; al igµal que la Corriente de California, -

'" , , incluso hay versiones en la direcclon, desarrollúndost> una conlrucorrit•nte 

aupcrf iclal d~sde 8..aja California al !.iur de Punta ConL«'pc- j6n (Hcid, et.el. 

1958) . 

1b.- La Contrao~rriente Subsuperficial 

Esta .corriente subsuperficial (abajo de los 200 mts de profundi-

dad) fluye hacía el norte sobre el Talud Continental a lo largo de lasco~ 

tas Oeste de Baja California (Méx.) y de California (USA) {Sverdrup et.al. 
, 

1942, Reid et.al., 1958). Ll orígen de este flujo no está totalmente ente!!_ 

dido, aunque se han hecho trabajos para explicar su orígen (Rossby, 1946 ,

citado por Reid et .al., 1958). Sin embargo, los resultados no con totalmen 

te aceptados hasta el presen~. 

Esta contracorriente se caracteríza por altas temperaturas, sali

nidad y concentraciones de fosfáto, y baja concentración de oxígeno dí~uel\o 

debido a que lleva agua de orígen ecuatorial aproximadamente hasta las Is

las Vancouver (Cannon, Laird ~ Ryan, 1975; Reed & Halpern 1976) . Las distr.!_ 

buciones de salinidad, oxígeno disuelto y fosfáto a 300-400 m. de profund.!, 

dad, son compatibles con el flujo hacía el Norte frente a la costa Oeste -

de Norteamérica (Reid, 1965a) . La oistribución de gropfedades a 700-800 m. 

está meno s d~finida, pero aún también es compatible con el flujo hacía el

Norte . Barkley (1968) muestra una distribución similar de propiedades para 

superficies defi nidas entre 300 y 1000 11. 1:.1 nÚcl·eo de bajo contenido de -

oxígeno se extiende un poco más de los 145° W en sus cartas . 
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Las relaciones de temperatura y salinidad en la contracorriente de 

California frente a California y Baja California son discutidas por Sverdrup 

y Fleming (1941); Tibby (1941) ; Blanton y Patullo (1970); Reid , . et . al . (1958 ) 

Wooster y Jones (1970} y Wickham (1975). 
. 

La temperatura y la saliniuad en el núcleo de la contracorriente -

o 
generalmente disminuyen desde 34.6$ y 9 . 5 C frente al Sur de Baja California 

o hasta casi 33.9% y 7 C frente a las lslas Vancouver . 

La contracorriente subsu~•erf icial aflora a la superficie entre ot~ 

ño e invierno desde el extremo Sur de la Ba ja California hasta ~unta ConceE 

ción, en donde recibe el nombre de Corriente de Davidson . 

l e .- La Corriente de Uavidson 

Esta corriente es un flujo superficial hacía el polo , observado al 

norte de Punt a Concepción, asociado con el patrón de vientos de invierno 

(Hickey, 1978) . Reid y Schwartzlose (1963) detectaron este co ntraflujo fre.!2 

te a California Central (36°N) a 80 km de la cos~a . Las cartas de corrien-

tes geostrÓficas de Wyllie (1966) indican que el flujo hacía el norte Cre la 

tivo a 500 db) frente a California Centr al es más fu erte de noviembre a ene 

ro. 

1d.- La Contracorriente del Sur de Calltorni~ 

El f16Jo en la reglón que comprende descle Punb1 Concepci6n a ~an -

Diego se describe en términos del giro del 5ur de l.:al ifornla (Schwarz.lose, -

1963) o Contracorriente (Sverdrup & Fleming, 1941) . El flujo se refiere co

mo contracorriente aolnmt>nle cunnno ,.,, ext1Ands hnnta el Norle ne PuntQ Con -
cepción (Reid , 1965b} . tl giro se asoc iü con l a parte de la corriente de Cu 

, o . . 
lifornia que se desvía hacia el tste ceica de los 32 N. ~uan~o el flujo ---

principal de l a Corriente de California se aproxima a la costa , parte del -

flujo se desvía hacía el Sur y parte hacía el Norte, tal que se f or~a un 9! 

ro al Norte de la punta de divi:.16n . 1:.1 e je del giro está el\ línea aproxim~ 
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damente con la línea de costa al Norte de Punta Concepción. El extremo Sur 

del giro puede alcanzar hasta los 30°N. 

1 . 2 Masas de Agua asociadas con el Sistema de la orriente de 
California. 

Las masas de agua que se relacionan con la Corriente de Califor-

nia son cuatro: la principal es la del Subártico del Pacífico que es intr,2. 

ducida por una desviación de la corriente del Pacífico Norte hacía el ~ur. 

Esta masa de agua es la que le dá las características a la '-Orriente de Ca 
~ . -

lifornia de bajas temperaturas, baja salinidad, alto contenido de oxígeno

y en parte su gran contenido de fosfáto. Su influencia se hace notar aun-

que en forma muy débil hasta poco antes de entrar a formar parte de la Co

rriente Norecuatorial. Otra masa de agua es la de la parte central del gi

ro anticiclónico del Pacífico Norte. Esta es muy diferente a la del Subár

tico. En esta región, la evaporación es mayor que la prec ipitación y esto

produce un aumento en la salinidad y en la temperatura. Al irse moviendo -

esta agua paralela a la del Subártico se van mezclando en mayor proporción 

a medida que van más hacía el Sur. pero se puede distl nguir casí siempre -

una de la otra. ~sta mezcla no es igualmente intensa en todos los niveles. 

La más intesa .. .metela ocurre en la capa superficiál, de tal forma que las -

capas superficiales subárticas son cada vez más dominadas por estd masa de 

agua confprme viaja al Sur. 

Del Sur llega otra masa de agua que es la Lcuatorial del Pacífico. 

Esta se identifica fácilmente por sus características de alta temperatura

y salinidad, su bajo contenido de oxígeno y gran cantioad de fosfátos. 

Otra contribución es por masas de agua· provinientes del fondo, 

que suben a la superficie por medio de p~ocesos de surgencias, provocadas

por los vientos del Norte. Lstas aguas que suben son de bdja temperatura y 

alto contenido de nutrientes (bajas concentraciones de oxígeno disuelto ) . 

Esta agua del fondo está formada en gran parte por agua Subártica y agua_ 
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que res~lta de la mezcl a de law partes de abajo de ésta con las superiores de 

la Ecuatorial ~el Pacífico. 

El agua subártica está caracterizada, a los so0 N, por una temperatu

ra proanedio comprendida entre 2°c y 4°C y por una salinidad que en la superf!_ 

cie puede ser menor que 32i y en el fondo de 34.65%. Cuando la masa de agua -

alcanza la costa Oeste de Norteamérica se desvía hacía el Sur, entra a una re 

gión de condjciones climáticas diferentes, donde la temperatura de las capas

superi ores se eleva por calentamiento y la salini~ad aumenta por exceso de - 

evaporaci6n y mezcla, de tal forma que las curvas T-S (temperatura vs. sali n!, 

dad) giran hacía la derecha, como se muestra en la fig.la. A los 23°N, fren

te a Baja California Sur, el agua Subártica converge con el agua kuatorial. 

, o , . 
ln la estacion B307 (fig.1~ situada a los 22 22 N, se encuentra la mayor P&!. 

te de agua f.c:uatorial, en la estación S79 (fig. t b> locaiizada a los 2sº22•N, 

el agua debajo de los 300 mts. contiene agua de tipo Ecuatorial. El doblamie.!l 

to en la curva T-S (fig.la} en ésa estación sugiere una intrusión de agua --

Ecuatorial. Debajo de los 300 m. las estaciones entre los 22°N y 45°N mues--

tran curvas T-S de carácter intermedio entre las características de agua ~ub

ártica y Ecuatorial de 1 Pacífico ; este hecho sugiere que el agua de estas e~ 

taciones está formada por mezcla lateral entre las dos masas de agua menciona 

das anteriormente . Tal mezcla es facilitada por una penetración hacía el Nor-
. 

te y a lo largo de la costa, de agua que contiene una gran componente de agua 

Ecuatorial (!>verdrup & F'leming, 1941; 'l'ibby, 1941). 1::sta penetración se mues-
, 

traen la figura 1a por la curva T-5 en la estación S59, alejada aproximada--

mente 30 km. le jos de la costa y donde el agua t J ene un carácter más l:..cuato-

rial que en la estación 55, la cual est~ a la misma l atitud aproximadamente -

pero a 550 km . alejada de la costa. 

t . 3 Distribución de Propiedades 

1. 3a.- Temperatura 

La temperatura en ge neral aumenta hacía el Sur . l:.n la parte Norte _ 

iste aumento es menor cerca de la costa, ya que existe menos mezcla de agua-
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Figura la. Relac iones de tempera turd y saliniddd en el oceano
Pac!fico Nor te. -Las areas conde se encue ntran las aguas Subárti
cas y del Pacífico No roccidental y l a localización de las estac! 
ones se muestJ an en la figura • Se ~u e s tran las profundi dades
de los valores mds superficiales .(The Ocean s , ~v c r dr up ~L.al., -

,1 

1942). 
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Figura 1b • Relaciones de temperatura y salinidad en el pacífico 
Ecuatorial. Se muestran las profundidades de los valores más cer 
canos a la superficie. La locali~ación de las estaciones de las:: 
fronteras de las masas de agua se muestran en el mapa inserto. -
AliRtVIACIONESs e, Carnegie; B, Bushn~ll¡ S,i.w. Scrippa¡ u,uan~
B34, Buahnell 1934; 839, Buahnell 1939; E.~., ~acÍfico ~cuatorial 
w.N.P. Pac!fico Noroccidental¡ E.N.1'., Pacífico NC>rori•ntdl; 
.s.A.N.P. Pacífico No~te Sub~rtico . (:..verdruJ , e:t . (.l., 1<l~2) . 

I 
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s ubártica con la del Pacífico Central . Al ir más hacía el Sur , la -temperatura 

aumenta debido a mezcla con el agua l:.cuatorial del ~acífico . ~n algunas par-

tes, el mínimo de temperatura no se encuentra exactamente al Norte, sino en -

regiones cercanas a la costa, donde ocurre el feo6meno de surgencias . 

Con relación a la profunoidad, las mayores diferencias entre el Nor

te y el Sur de la corriente ocurren en las capas superficiales con un rango -

de 10°c y, a 600 mts. la diferencia es del Órden de 1°c . 

Lynn ( 1971) usando datos de trece años , calculó un rango promedio de 

o o t emperatura de 12 e cerca de San Francisco hasta 24 C cerca de Cabo San Lucas • 
• o o 

La mitad del rango (entre 18 y 20 C) ocurre en una zond muy restringida en--

tre Punta Eugenia y Cabo San Lucas y sólo un tercio de la distancia total . -

También calculó la distribución de desvidciones estándar del promedio de los

' trece años. Estas medidas de dispersión toman en cuenta las influencias esta

cionales y no-estacionales . Las mayores desviaciones se ~ncontraron en la Pª!. 

• te sur de Baja California, lag menores en la parte central de Baja California 

y un poco mayores en la parte Norte de California. 

Con respecto a las variaciones estacionales , se encuentra que el mí

ni~o de temperatura ocurre en los meses de abril y mayo •. Los máximos se prod~ 

cen entre septiembre y octubre y, en regiones de s urgencias se retrasa un po

co hasta finales de noviembre. 

1.3b.- Salinidad 

La Corriente de California transporta agua de bajo contenido salino

(alrededor de 32. SS es el valor mínimo corriente artiba) desde altas latitudes 

hacía el Sur, donde s e mezcla con aguas de salinidad más alta, aguas que se -, 

encuentran abajo de la corriente, al Oeste de la misma agua, cercana a la cos 

ta (agua de surgencias) y al Sur. 

La historia del agua Subártica de baja salinidad conforme viaja ha

cía el Sur sé muestra en los perfiles verticales de la figura ~ • ~n el t.ran 
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secto supericor se muestra que el agua de baja saljnidad tiene arriba de los 

200 mts . La r111te%cla hoci~ontal (la cual ocurre m~s rápido en las car,as supe

r iores ) h¡ causado ~ue la ca¡,a de superficie su incrcmcnLe m~s abajo de la-
, 

termoclina permanente, y puede verse un ligero pero bien marcado mínimo con 

t!nuo (indicélldo,.por los trazos fuertes) . Valores mayores que 34$ (arcas som 

breadas) se encuentran en la mayor parte de las aguas profundas del Pacífico 

Norte ( Sverdrup et . al ., 1942) excepto donde hay interrupciones debidas al -
. 

Agua lntermec.ia (línea punteaoa). Generalmente, se supone que esta agua in-

termedia se forma en El Pacífico Occidental en la intersección de agu~ cál! 

da y salina ce la corriente deKKngoshio con agua de la corriente Oyashio -

(fria y de baja salinidad) durante el invierno, y se hunde a una profundidad 

corresponoiente a su densidad después de mudarse y esparcirse sobre casi t~ 

do el Pacífico Norte. En el perfÍl superior el agua intermedia se confunde

con el agua SUbártica de baja salinidad de la Cor~iente de California y en

los restantes perfiles ésta baja salinidad se incrementa gradualmente debi

do a que se mezcla con aguas de zalinioades mayores del Pacífico l:.cuatorial 

y agua de transición al Este . 

Antes de que el agua alcance la latitud de San Francisco , gran pa~ 

te de la mezcla Este- Oeste há ocurrido, y el influjo de agua salina desde -

el Oeste ha intensif~cado grandemente la diferencia entre los valores de su 

perficie y el mínimo de salinidad . 

Mas hada el Sur , la cantidad de agua de baja salinidad há disminu 

!do y la capa oe mínima salinidad há sido erosiond<la por mezcla verti cal . La 

eorriente de California no terr.,ina aquí y aún puede ser identificada al Oes

te dentro de la Corriente Norecuatorial (que fluye al ueste) debido a su baju 

salinidad. 

El ~fecto de la contracorriente subsuperficial se observa marcada-

mente en el pe~f!l inferior. Conforme al agua fluye al
0

Norte por esta local.!_ 

dad, tiene una relación de temperatura-salinidad característica del agua dei 



Pacífico Ecuatorial . La salinidad es suficiente,nente mayor 4ue aquel la de la 

Corriente de California (arriba) y de aqu~lla del agua µro funda del ~ac Ífico 

como para producir un máximo , el cual se extiende al Horte hasta la lsla úua 

dalupe aproximadamente . Este máximo de salinidad disminuye al Norte, confor

me se va mezclando el agua Ecuatorial del Pacífico y puede ser identificada

en estado de transición a lo l~rgo de la costa, po~iblemente hasta el Golfo

de Alaska . 

El efecto directo de las estaciones sobre el contenido de sal en la 

superficie está l imitado a procesos de evaporación y preo1pitación . ~s cam

bios estaciona les no son grandes, comparados con otras áreas del océano. Se

e ~t ima ~ue el cambio estacional debioo al exceso de preci pi tación sobre la e 

e vaporació n al Norte de la corriente (al sur es inversa esta relación) prod!!_ 

cir ía un descenso en la salinidad de 0.12%. Tal variación es, en realidad , 
, 

dt fÍci l de detectar. Al Sur de la Corriente de Culifornid, las principales 

cau1a1 de vari,aci6n t'ttacional en la aalj nidad son lao ourg,•nciaa y la• co-

rrientes. Los valores cambian conforme el agua es desplazada por el viento -

hacía mar adentro, surgiendo agua de fondo, mas salina. La contracorriente -

fluye y refluye al Sur de Punta lugenia (fig. 2) . Ll agua salina del Sur 

avanza al Norte en otoño y retrocede en primavera. 

Hay marcadas diferencias en la variación estaciondl sobre el área 

, . El efecto extremo de las surgencias se observa al Norte de Punta -

Concepción y el de la contracorriente al -Sur de Punta Lugenia, con sus máxi

mos y mínimos a diferentes períodos. En el área intermedi~ estos efectos se

combinan y reducen el rango estacional. Al Sur, los efcotos estacionales se-, 
extienden bastante lejos de la costa; pero al Norte , el rango es pequeño y -

la naturaleza de la variación no es clara • . 

1.3c .- Oxígeno 

El oxígeno se disuelve en el agua máxima hasta un límite &uper j or _ 

(valor de saturaci6n } el cual depende de la temperJtura y la salinidad . Ln _ 
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la mayor parte de la Corriente de California, la conc entrac16n del oxígeno 

arriba de la termoclina es de alrededor del 100~ de Sdlurac~ón. ll contenido 

de oxígeno no es uni! propiedad conserva ti va y d sminuye con la "eded" de la

masa de agua, esto es, con el tiempo que la masu d~ ~guu llevb sln celbC en

contacto con la superficie, debioo a procesos oxidativos. En base a esto, se 

piensa que las aguas profundas del ~acÍfico s on más viejas 4ue las aguas pr~ 

fundas del Atlántico (Sverdrup et.al., 1942). ' 

Para la Corriente de California, el efecto de la temperatura es do

minante sobre la salinidad en cuanto al cont.euido de oxígeno. A. menor tempe

ratura, aumenta la solubilidad del oxígeno. Las aguas profundas son mas fria 

sin embargo, raramente se encuentran saturadas ya que aquí el suministro de 

oxígeno está limitado a la mezcla y advección verticales. Una característica ... ' . 
muy clara en la distribución de oxígeno en la capa superior es un máximo sub 

, 
superficial somero que se encuentra en la mayor parte del area durante ver.!_ 

no y otoño (fig. 3 ). Abajo de este máximo, y al nivel que corresponde al mí 

nimo de salinidad, el oxígeno muestra un descenso marcado. ~sto puede ser -

debido a que el agua arriba de la termoclina permanente tiene libre acceso-: 

al oxígeno atmosférico. pero ~ue la estabilidad del agua al nivel de mínima 

salinidad limita la transferencia de oxígeno hacía abajo, desde las ricas -

capas superiores . 

En las capas profundas se encuentran valorPs ~uy bajos mar adentro 

al Sur de Baja California y se exti enden hacía el Norte a lo largo de la -

Costa. 

Esta agua de bajo contenido de ox!geno há sido discutida con res

pecto a la salinidad y se há visto ~ue es agua que viene desde el Sur y que 

gradualmente pierde su identidad conforme se mueve al Noroeste . Esta agua 

debe de haber permanecido abajo de la superti~ie por u~ largo período, ya 

que su contenido de oxígeno há sido disminuído debido a la degradación de 

\ 
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Perfiles verticales de contenido de oxigeno desde la superficie 
hasta los 600 metros de profundidad a lo largo oe la costa úeste 

de Norteamérica. 
Unidades : mililitros por litro (t<eid et.al . , 1955) 
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materia orgánica que cae desde la capa superi or . ' 

Las variaciones estacionales del contenido de oxígeno en la supe~ 

ficie generalmente ocurren en respuesta al cambio estacional de la ternper_! 

tura . En los meses frios, el agua contendrá más oxíge no que en los meses -

cálidos . El rango promedio de variación es de un mÍlilitro por litro , pu-

diendo ser varias veces mayor la variación_. Mar adentro , frente a Punta -

Concepción , el contenido de oxígeno en la superfic ie es poca más de 6 mil.!_ 

l itros por litro de marzo a mayo y ligeramenté infer oc a 5 . 5 milili tros -

por l i t ro de agosto a noviembre. Frente a Punta Lugenia, la ocurrencia de

valores altos tiene una dilación de un mes, corrc spondi 1!nte al r e traso en

la ocurrencia de mínima temperatura. Los valores máximo y mínimo son alre

dedor oe 6 y 5 mililitros por litro respectivome nte. 

Los valores superficiales, en algunas ocaciones, son menores que 

el 100% de saturación. En períodos de intensa surgencia. el agua con bajo

contenido de oxígeno que viene del fondo llega a la superficie y permanece 

abajo de l a saturación por varios días antes que alcanc e la saturación. 

~l máximo subsuperficial *igero es una ocurrencia típica del vera 

no y el otoño, raramente aparece en invierno o primavera . ~n invierno los

valores de oxígeno en la capa de mezcla son cercanamente constantes con la 

profundidad (100% o poco más). tn primavera los valores superficiales em-

piezan a decaer (aumento en la temperatura) . Ll contenido de oxígeno de 30 

a 70 mts. de profundidad no comienza a caer hasta juli o Ó agosto, entonces 

se e ncuentra un valor máximo alrededor de los 50 mts . desde la primavera -

tardía hasta invierno . Una causa posible del máximo de oxígeno subsuperfi

cial es la producción de esle gas por el f i topl ancton, así como el "atrapa 

miento" de oxígeno durante 1.a mayor parte- del año' ld fotosíntesis tiene -

cons iderablemente menor efecto sobre el contenido de oxfgeno que el cambio 

en el valor de saturación, durante el período de menor temperatura ( y me

nor variabilidadJ la f o tos í ntesis puede dominar en los cambios del conteni -
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do de oxígeno . 

2) • .SURGENCIAS 

Uno de los aspectos más importantes del estudio de la Corriente de 

California es el entendimiento de los procesos físicos involucrados en ella 

Y su efecto sobre los organísmos que la habitan y, en general de l a s pesque 

rias de ésa zona. Una gran cantidad de trabajos que se realizan sobre la Co 

rriente de Cdlifornia van dirigidos a entender el fenómeno de surgencias . 

2a.- Explicación del Fenómeno de Surgencia 

Surgencia es el movimiento ascendente, de cierta extensión y dura

ción m!nimas, por ~edio del cual agua de capas subsuperficiales del océano

se desplaza hacía la superficie y se remueve del área por flujo horizontal

(Sverdrup, 1938; Wtrtky, 1963; Smith, 1968). Las surgencias pueden ocurrir

~n cual~uier parte del océano, pero son un fenómeno particularmente conspi

cuo a lo largo de las costas occidentales de los continentes, donde los --

vientos prevalecientes acarrean egua superficial hacía ma r afuera (Sverdrup 

Johnson y Fleming, 1942). Generalmente el agua asciende de profundidades -

que no exceden unos cientos de metros. estas aguas se caracterizan por su -

, 
baja temperatura, alta salinidad~ alta densidad, bajo contenido de oxigeno y 

alto contenido de nutrientes (fosf~tos, nitrátos, silicdtos, etc.). 

En el hemisferio Norte, debido al efecto de la rotación de la tie

rra, los vientos producen un acarreo neto de agua superficial hacía la dere 

cha, perpendicular a su dirección. Cuando el vi~nto sopla en las cercanías

de la costa, con una componente de su dirección paralela a la misma, de tal 

manera que una persona que observara hacía el punto cardinal de donde viene 

el viento, quedando la costa a su derecha y el mar a su izquierda , se prod~ 

ce un desplazamiento del agua superficial hacía mar afuera (fig . 4 ) . Como -

consecuencia de este desplazamiento, el agua de c~pas subsuperficiales as-

c iende para ocupar el espacio que anteriormente ocupaba el agua que se és~á 



• 
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, 

Figura 4. Diagraaa conceptual de un proceso de surgencia cos
tero. La costa del continente est4 representada en vista de -
corte, con el oceano a la izquierdaa~e la figura. El transpor 
te hacia .atuera de la costa en la capa de Ekman de superficie 
debide al esfuerzo del viento parallelo a la costa sobre la -
superficie del mar es reemplazado por la eurgencia de agua de 
10nd0• (Bal<.un, 197.>) 
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desplazando hacía mar afuera. 

2b.- Zonas de Surgencias • 

Algunas zonas de surgencias más intensas son: frente a las costas 

de Perú, en el Sistema de la Corriente de California (frente a las costas

de Oregon, California y Baja California), Frente a la costa de Africa en -

el Atlántico y en la costa occidental de Australia . 

2c .- Efecto de las Surgencias 

Debido a la advección vertical y horizontal, las surgencias alte~ 

ran marcadmente la distribuc1Ón de los parámetros fÍ ~ico-quÍm1cos (temper~ 

tura, salinidad, densidad, oxfgeno <.Jisuc•lto, nivel tlel mo1r , nutrit!ntcs, -

etc.). En co~diciones normales, la óistribuciÓn espacial de parámetros como 

la temperatura, saliniuad, densidad y oxígeno d1~u~lto es más 6 menos hori 

zontal, mostrando una estratificación vertical en las aguas. tn condicio--
~ 

nes de surgencia las aistribuciones espaciales de las propiedades anterio

res tienden a elevarse verticalmente por efecto _de advección vertical. 

Su efecto en el clima es muy marcaao, ya ~ue las aguas superfici!_ 

les en una zona de surgencias se encuentran a temperaturas más bajas que -

la normal, lo cual hace que el aire se enfríe y aumente la humedad relati

va. A esto se debe la formación de niebla, muy común en las costas de~aaja 

California. 

2d.- Características Generales de las Corrientes en ~onas de 
Surgencias 

Las corrientes en zonas de surgencia , han sido descritas por varios 

autores (Wooster, Reid, 1963; Smith, 1968. 1974 ; Johnson et.al., 1975; Mit 
, 

telstaed y J<olterman, 1973) par.a diferentes áreas y aunque difieren en pe-

queños rasgos, conservan características comunes que se consideran como -

propias de las corrientes en zonds de surgencia . Estas características co-

munes son: 

Una corriente fuerte hacía el ecuador, paralele e la costa en las 
capas superficiales 
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- Un nucleo de alt'as velocidades a cierta di:;tdncJ a de la costa 

Una contracorriente subsuperficial la cu~l ásciende y se inten 
siflca c.: uando la surgt!nt. lo NJ m~s débll y <.J.-,s(. lt•nd,· y :w tkbi
lita cuando la surgencia es más fuerte 

3) . ASPECTOS METEOROLúGICOS 

La influencia de los procesos atmosféricos sobe~ el océdno es muy 

importante. ~sta importancia, desde un punto de vista oceanográfico, resi

de eíi la capacidad del viento de inducir movimientos en la superficie del

océano a travez de una transferencia de momentum desde el aire al mar. Es

ta transferencia ocurre principalmente a travez dl:!l"esf uerzo del viento" -

(arrastre de aguas superficiales ) , definido como la fu erza tangencial eje!:, 

cida por el viento sobre una superficie unitaria del océano. Un parámetro

importante que se calcula~ partir del esfuerzo de l vi e nto, es la componen 

te vertical del rotacional del esfuerzo del viento. Bastenos por el momen

to refer irnos a este parámetro en forma esquemática (fig. 5 ), no Lando que1 

valores positivos de este parámetro indican un aumento del esfuerzo del -

viento hacía afuera de- la costa (al Oeste) y viceversa . A esto se asocian

las situaciones mostredas en la figura referida. 

El mismo viento cede momentum al océano en forma tal que genera 

oleaje en la región donde aquel es suficientemente persis tente, tal regi6n 

es llama "Fetch '' Ó zona de generación de oleaje. Los mecanísmos de trans-

ferencia de momentum que generan al oleaje son complejos y poco comprendi-

dos en detalle . 
, 

La transferencia de calor y masa (agua) desde e l océano a la at

mósfera y viceversa (aire frío sobre agua cálida, evaporación y aire cáli

do sobre agua fría , precipitación) afectan a l a temperatura y a la salini

dad del agua oceánica superficial . 

Por otra parte, la nubosidad afecta al balance de calor en 1~ su

perficie del mar, esto es, disminuyendo la cantidad de radiación solar in-
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cidente cuando hay nubo sidad, por lo t?nto, afecta a la temperatura, ya que 

si bien, parte de la radiación incidente es reflejada, otra parte penetra -

las capas superficiales del océano, transformándose finalmente en calor. 

Así mismo, el efecto de agitación del viento sobre el océano afec

ta la distri~ución de calor y sal. 

Finalmente, la respuesta del océano a las fluétuaciones en la pre

sión atmosférica al nivel de la superficie del mar (efecto de barómetro in

vertido, esto es, a una alta presión atmosférica corresponde una disminución 

en el nivel del mar y v~ceversa) pueden no ser ni inmediata ni completa, pe 

ro esto no impide que estas fluctuaciones se reflejen en fluctuac Lone s de -

presión notables en el océano. Los gradientes de presión resultante s deben

inducir movimientos correspondientes en el mar. 

3a.- Situación Sinóptica Promedio 

En la fig.6 se presentan mapas estacionales promedio de pres ión at 

mosférica al nivel del mar en la región de la Corriente de California. La -

intensidad del gradiente de presión entre la alta presión del Pacífico Nor

te y la_baja presión térmica continental sobre CalJfornia, es la fuerza que 

dirige a los vientos de supe;ficie que se observan en el área. ~l gradiente 

es más intenso durante ~l verano cuando la baja presión continental se esta 

blece marcadamente y con valores más bajos (debido al mayor calentamiento)

y a la alta presión del Pacífico Norte se desplaza mar atuera . ll viento -

geostrófico es paralelo a las isobaras. En consecuenci a, durante la est«ción 
,.. , . 

inv~nal, los vientos son tipicamente del ~uroeste frente a Oregon y Washing_ 

ton y débiles ó del Norte alr~dedor de los 40°N hacía el Sur. Durante el v~ 

rano, los vientos son gene ralmente del Norte en la región ai Sur de los 50°N 

(Hickey, 1980). 

En realidad , el h~ho de qu~ durante otoño-invierno, frente a Ore-
. 

gon y Washington, los vientos sean del Suroeste, se debe a ~ue en estas éPQ 

ces, el centro de"alte presión del Pacífico Norte alcanza su posición mas -
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Figura s . Diagrama conceptual de la relaci&n 
entre el rotacional del esfuerzo del viento con la 
divergencia y convergencia del transporte de Ek:man 
superficial hacia afuera de la costa en una zona -
de surgencia costera incipiente. (Neleon,1977). 
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Figura 6. Presi&n at■osflrica al niTel del aár promediada 
■ensualaente (en ■ilibarés) sobre el Este del Oceano Pac!
tico del Worte 1 de la coatá Occidental de Norteulrica d! 
rante cuatro ■eses ~el afto. (Reid et al, 1958). 
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austral y es más débil que en primavera-verano, dando lugar a que la baja -

o 
presión Aleutiana domine y afecte hasta los 40 N aproximqdamente. 

3b .- Esfuerzo del Viento 

Nelson (1977) há compilado 122 años de observacio nes de viento to

madas a bordo de barcos, a fin de calcular el esfuérzo del vie nto medio men 

sual de largo plazo. Cartas típicas para invierno y verano se muestran en -

las figuras 7 y a respectivamente. Estas cartas muestran que, exceptuando

la región en donde se separa el esfuerzo del viento en las ramas Norte y -

Sur, este esfuerzo se encuentra generalmente diriÍdo a lo largo de la costa , 

y entonces, la componente principal está dirigida al Norte Ó Sur. La f i gura 

q , muestra la variación estaciona l de la componente meridi onal del esfueE_ 

zo del viento (positiva al Norte y negativa al Sur) para una localidad a -

cuatro grados de longitud mar adentro desde la costa. La distancia de cua

tro grados se eligió con el fin de evitar regiones en · las cua les las in---

fluenc ia& topográficas son importantes y lo bastant e cerc a no a las costas -

de Oregon y Washington, con la intensión de reflejar la ~omponente del Sur-

-de los vientos invernales del ~uroeste. 

Aun~ue el esfuerzo del . viento dirigido hacía el Sur empi eza a in-

crementarse (o el esfuerzo dirigido al Norte empieza a dec r ~cer) en febrero 

en la mayoría de las latitudes, la tasa de incre■ento no es uniforme a lo -

largo de la costa. Al sur de 28°N (Punta t ugenia ) el máxi mo incremento ocu

rre de marzo a abril y el máximo esfuerzo di rigido al Sur se observa en 

abril, mientr,a que a 47°N, el m,ximo incrom~nto aturr~ d1• m~yu e Junio y -

el máximo esfuerzo hacía el Sur se observa en julio. La región de esfuerzos 

dirigidos al Sur se expande tanto hacía afuera de la c osta como a lo largo

de ésta, conforme el máximo esfuerzo avanza hacía el Norte , tal que durante 

junio y julio, cuando el sístema de vi entos del Norte se encuentra más i n-

tensamente desarrollados Cesto· es, en verano), el esfuerzo hacía el Sur ex

cede el valor de 1 di na/cm
2 

en una región de 500 km hacía el mar adentro por 
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figura 8 • Igual que la figura 7 , para el mes de julio. 

. . 
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Figura 9 • Ci.clo estacional de la componente del estuerzo 

del Tiento (positivo hacia el Norte y negativo hacia el -
Sur} para localidades a 40 desde la costa Oeste de Nortea
alrica, a partir de 50ºN hasta 24ºN. Las u ni.dad es son een
t:!metros din.lmicos. El interYtüo entre contornos es de 0.1 
dinas/c■2. tas regiones en donde el earuerzo del viento es 
hacia el Norte estan sombreadas. (Hiekey, 1980). 
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1000 km. a lo largo de l a costa (fig. 8 ) • 

La magnitud de la componente dirigida al ~ur del esfuerzo del vien 

to empie%a a dPbilitara~ en mayo ol ~urde ]7°N y ~n ngonto Pn la mayoría 

de las otras localidnde& y, en ln región de esfu~r7.o más intenso se mueve 

al Sur hasta local.z0 rse al Sur de Punta Concepción (36°N) en diciembre ó 

enero (fig . 7 ). El esfuerzo del viento dirigido ál Sur más débil se obse!_ 

o 
va en agosto al Sur de 25 N y en invierno en el resto de las localidades-

ª lo largo de la costa. Conforme el sístema de vientos de verano se debi

lita, los vientos del Norte son reemplazados por un sístema de vientos in 

vernales del Suroeste, desde el Norte de Washington en septiembre hasta -

Cabo Mendocino en noviembre. Durante diciembre y enero , cuando el sístema 
~ . 

de vientos del Suroeste está más desarrollado (fig . 7 ), el esfuerzo del - 1 

viento máximo dirigido al Norte a lo largo de la costa se observa en la -

mayoría de las veces alrededor de un grado desde la costa. ~onforme la -

distancia hac!a afuera de la costa se incrementa, el e::.fuerzo del viento

es más hacía el lste y menos hacía el Norte, pero la m~g nitud es relativ~ 

mente constante. Uurante marzo y abril, cuando el s!stcma de vientos del

Suroeste se está debilitando, el esfuerzo del viento es casi completamente 

hacía el Este frente a Washington y Oregon, excepto justo en la costa. 

Pueden ocurrir variaciones de año a año substanciales en los es

fuerzos del viento medio mensunl , tdl que, para algún año dado, le media

mensual del esfuerzo podría ser aún opuesta a la meaia de lat"go plazo, 

particularmente en regiones donde el valor medio de largo plazo indica 

vientos ~igeros. Bakun (1975) há tabulado valores oiarios de Índices de -

surgencia , los cuales son iguales a la componente a lo largo oe la costa

del esfuerzo del viento (cerca de la costa) dividido eptre el parámetro -

de Cor1ol1s . Lo~ Índices están calculados a partir de mapas sinópticos de 

presi6n atmosférica óe superficie tomados cada seis hocas. Miéntras que -



, 

que l os datos de largo pla¿o muestran que el esfuerzo del viento mensual ffl,! 

dio al Sur de 40°N a lo largo de la costa es siempre hacía el Sur , los da-

tos de Bakun para un período de siete años (1967 - 1973) muestran que el es 

fuer~o del viento mPnsual medio fué hacía el Norte Pn 36°N durante enero de 

o 1968 , 1969, 1970 y 1973, diciembre de 1968 y febrero de 1973; y en 3~ N du-

rante enero de 1968 y 1972 y, diciembre de 1967. 

Superpuestos sobre las variaciones estacionales de los vientos, -

existen "eventos 11 de frecuencia más alta con escalas de tiempo de algunos -

dÍes . Aunque tales eventos resultan generalmente en una VdCíaciÓn en la am

plitud de la media estacional del esfuerzo del viento. (al Sur e al Norte},

a veces ocurren inversiones en la dirección. El número de inversiones en la 

dire ci6n -a estas frecuencias altas- es una función de la localización a -

l o largo de la costa relativa a la posición de las altas y bajas presiones

atmosféricas estacionales; esto es, aun<\ue los eventos de esfuerzos del -

viento dirigidos hacía el Sur pueden ocurrir durante invierno a cualquier -

latitud, la frecuencia de tales eventos se incrementa hacía el ~ur, tal que 

o , .{ al Sur de 36 N, estos eventos repres~ntan mas la norma que una anomal a. --

Eventos de esfuerzos del viento hacía el Norte son relativamente raros du-

rante verano al Sur de 45°N, no obstante son más comunes en el verano tAr-

d,{o al Sur de Baja California C21°N). 

Puesto que la componente a lo largo de la costa de esfuerzo del -

viento está relacionada directamente con la componente a lo largo de la cos 

ta de la co7riente costera, la amplitud relativa de las fluctuaciones del -

esfuerzo del viento es un factor primordial en la detérminación de la arnpl,!_ 

tud relativa de las fluctuaciones de la corriente costera que pueden ser es 

pecadas . 

Al sur de 36°N (Punta Concepción), la variabilidad del esfuerzo -

del viento es mayor en la primavera (generalmente en abril), excepto a 24ºN 

hac í a el Norte de 36°N la varianza es mayor óurante los meses tormentosos_ 
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invernales (en diciembre al Norte de Cabo Nendocino y en enero a los. 39°N). 

Tanto la mayor amplitud en la fluctuaci6n estacional de la varianza y lama' 

i b los 48ºN. yor var ane.a se o servan a 

La mayor variabilidad durante primavera y verano ocurre alrededor

de 39ºN (Cabo Mendocino) donde se há observado el máximÓ esfuerzo del vien

to dirigido hacía el Sur. Durante esos meses, la va!iabilidad generalmente

decrece tanto al Norte como al Sur de esa latitud, con una mayor tasa de d~ 

cremento hacía el Sur. Por lo tanto, la varianza cerca de Baja California -

para un mes dado sie~pre es menor que cerca de Oregon y Washington, excepto 

durante agosto. Durante primavera y principios de verano, la diferenc~~ en

tre estas dos áreas puede ser tan grande como un factor de dos. Sin embargo 

el esfuerzo del viento hacía el Sur máximo ocurre durante julio y agosto -

cerca de Washing~on y Oregon, la máxima variabilidad durante el período de

esfuerzos mensuales medios dirigidos hacía el Sur ocurre durante mayo a esas 

latitudes. 
I 

Como há quedado anotado, en la región que comprende al SÍstema de- · 

la Corriente de California, los vientos son_generalmenle a lo largo de la -

costa Oest~ de los Estados Unidos, desviánoose hacía el Suroeste a la altura 

del Sur de Baja California. En esta región, l os vientos vienen del Norte -

desee Oregon hasta el extremo sur de Baja California desde marzo a octubre; 

son más intensos durante primavera y verano y más débi l es durante otoño e -
. 

invierno. De no\ iembre a febrero, los vientos se dividen y so~lan hacía el-

Norte justo al Norte de San Francisco. Durante abril-mayo se inicia un des

plazamiento de la zona de máximo esfuerzo del viento desde el Sur de Baja -
. 

California hacía el Norte, alcan~ando la región de California central en ma 

yo-junio, a la región de California Norte hacía junio-julio y la región de

Oregon hasta agosto. Ln el área marlna adyacente al 5ur de Bdja _California, 

los vientos son más débiles durante julio-agosto y para las áreas adyacentes 
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a California central y Norte durante noviembre-febrero. 

3c .- Rotacional del Lsfuerzo del Viento 

A los vientos más intensos se les encuentra generdlmente localiza

dos a cierta distancia de la costa, resultando en una región fuera de la - 

costa en donde el rotacional del esfuerzo del viento cambia de signo. Este

rotacional es simpre negativo lejos de la costa, como lo es sobre la mayor

parte del Pacífico Norte . Sin embargo, hay una región cercana a la costa -

donde el rotacional del esfuerzo del viento es positivo a lo largo del año

y esta región se localiza a partir de Punta Concepción hacía el Sur. ~sta 

región presenta valores del rotacional más débiles en febrero-marzo y más 

intensos en junio-julio. ~sta región crece hacía el Norte de Punta Concep-

ción a partir de abril hasta septiembre. La frontera Norte de la región men 

clonada retrocede entonces hacía el Sur (~asta Punta Concepción) a partir -

de octubre a marzo . 

La frontera Sur de la región donde el rotaciona l del esfuerzo del

viento es positivo se esparce al Sur de San Uiego 'desde junio a octubre. -

Luego después regresa al Norte, hacía San Diego, desde noviembre hasta mar-

zo . 
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