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I RESUMEN

Este proyecto se propuso con el fin de describir las caracte-
risticas de la provincia oceanogréfica en los aspectos fisicos y -
meteorolégicos.

I1 ANTECEDENTES.

La provincia oceanogrffica de la Estacidén de Investigacién -
Oceanogréfica de Ensenada esté comprendida dentro de la regibn del
Sistema de la Lorriente de California, este sistema ha sido estudia
do intensamente por diversas Instituciones, principalmente de Esta-
dos Unidos y México debido a la ocurrencia de importantes fenome--
nos fisicos, como las surgencias y a las pesquerias abundantes aso-
ciadas con ellas.

III OBJETIVOS

KRecopilar toda la informacidén bibliogréfica publicada sobre -
los aspectos meteoroldgicos y fisicos oceanogréaficos que competg a
ta provincia oceanogréfica de la bLstacidon de lnvestigacidén Uceano=--
grafica de Ensenada.

Consultar, analizar y organizar la informacidén para su publi-
cacién en los aspectos més relevantes.

IV PERIODOS EN QUE SE REALIZARON LAS ACTIVIDADES DE MUESTE, PROCE-
SAMIENTO DE DATOS, ANALISIS DE RESULTADOS Y FECHA TENTATIVA DE
PUBLICACION.

Como el nombre del proyecto lo indica, esta una investigaciﬁn
bibliogr&fica. Durante los meses de “nero, Febrero y Marzo de 1984
se recolecté informacidén bibliogré&fica en la biblioteca del Centro
de Investigacién vientifica y Educacién Superior de Ensenada y en -
la biblioteca de la Institucién Oceanogréfica de SCRIPPS de San —-



Diego, Calif. Con esta informacidon se elabordé un informe preliminar.

V COPIA DE LOS DATOS OBTENIDOS HASTA LA FECHA, INCLUYENDO LA EXPLI
CACION Y ACLARACIONES PERTINENTES PARA SU INTERPRETACION.

No hay datos, por ser una investigacién documental.

VI APLICACION.

La informacién resultante serviréd como fundamento para conocer
el estado actual de la investigacién oceanogréfica en la regidén y -
serviréd ademés para detectar problemas de investigacidén de interes
que ayudarén a la planeacidon de nuevos proyectos de investigacidn
por parte de la Estacion.

VII OBSLRVACIONES

Este proyecto fué sometido a la consideracidén de la Direccién
General para ser desarrollado durante el afio de 1985. La cantidad -
solicitada para el proyecto es de $2'000,000.00 (dos millones de --
pesos).

Se gastd $5,000.00 (cinco mil pesos) para copias y combusti--
ble para un viaje a San Diego, Calif. con el fin de obtener infor--
macidn bibliogréfica.
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El presenfe trabajo es un informe preliminar de la investigacién -

documental sobre el Marco Fi{sico-oceanogréfico y Meteoroldgico de la Provin

cia Oceanogrdfica corresponciente a la Estacidén de Investigacidn Oceanogri-
fica de Ensenada, B. Cfa. Esta abarca la regidn comprendida al Oeste de las
Costas del Pacifico de los Estados de Baja California y Baja California Sur
sigﬁiendo los 1{mites de la Zona Econdmica Exclusiva. Toda esta provincia -
estd caracterizada por la presencia del Sistema de la Corriente de Califor-
nia (SCC), por tal razdén se incluye en este informe una deséripcién general
del S{stema, asi como del fendmeno de surgencias asociado con &1, también -

algunos aspectos meteoroldgicos se discuten en este escrito.

El objetivo de la investigacidén documental sobre la provincia ocea
nografica, es lograr una mejor comprensién de los fendmenos oceanogrédficos-
que en ella ocurren y en Gltima instancia plantear nuevos proyectos de ine-

vestigacidn.
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1). EL SISTEMA DE LA COKRILNTE Db CAL1FOKN1A

Frente a las costas Oeste de los Lstados Unidos y Baja California,
México, existe un flujo superficial dirig{do hacia el Ecuador, el cual re-
presenta el miembro noroeste del giro anticicldénico que domina la circula-
cidén superficial en el Pacifico Norte (Swerdrup, Johnson y Fleming, 1942).
Por abajo de esta corriente y centrado sobre la pendienté continental, se-
desarrolla un contraflujo (hacf{a el polo). Este patrén de circulacién (flu
jo superficial hacia latitudes bajas y contraflujo subsuperficial hacia la
titudes altas) es referido como un Sistema de Corrientes de Frontera Lste-
(Webster y Jones, 1963), sin embargo en esta regidn ocurren otros flujos y
contraflujos permanentes 6 estacionales de tal forma que de acuerdo con Hi
ckey, (1978) el S{stema de la Corriente de California la componen las co-=-
rrientes siguientes:

- La quriente de California

- La Contracorriente Subsuperficial

- La Corriente de Davidson, y

= La Contracorriente del Sur de California

Enseguida se describen las caracter{sticas de las corrientes que-
componen el SIstéma de Corriente de California.

la.- La Corriente de California.

Reid, Roden y Willie (1958) han denominado como Corriente de Cali-
fornia al flujo dirigfido hacia el Sur en el giro anticiddénico del Ucéano Pa
ci{fico Norte. Swerdruf et.ai. (1942) aplican el nombre al flujo hacia el --
Sur entre los 48°N y 23°N, este flujo represent; la extensidn sur de la Co-
rriente de las Aleutianas. El volumen de transporte total de la corriente -

sobre la superficie de 1500 dp. es aproximadamente de 10 millones de mB/seg.

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

bartica y el ‘Agua Central del NorPacifico Este.
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La Corriente de California fluye entre dos centros ae presién at-
mosférica. Uno de alta hacia el Ueste y otro de baja hacia el Este. Vuran-
te primavera y verano, el centro de alta presidén se mueve Qacia el Norte y
aumenta su presidn, incrementando la intensidad deolos vientos, cuya compo
nente del Norte tiende a impulsar al flujo hacia el buf. kn otofio e invier
no los vientos son mas débiles; al igual que la Corriente de California, =
incluso hay.‘“versioncs en la direccidn, desarrollindose una contracorriente
superficlal desde Buja California al Sur de Punta Concepcidn (Keid, et.al.
1958).

1b.- La Contrecorriente Subsuperficial

Esta corriente subsuperficial (abajo de los 200 mts de profundi--
dad) fluye.hacia el norte sobre el Talud Continental @ lo largo de las cos
tas Oeste de Baja California (Méx.) y de California (USA) (Sverdrup et.al.
1942, Redd et.al., 1958). El origen de este flujo no estd totalmente enten
dido, aunque se han hecho trabajos para explicar su origen (Rossby, 1986,-
citado por Reid et.al., 1958). Sin embargo, los resultados no son totalmen
te aceptados hasta el presente,

Esta contracorriente se caracteriza por altas temperaturas, sali-
nidad y concéntraciones de fosfdto, y baja concentracidén de oxigeno di‘suelto
debido a que lleva agua de origen ecuatorial aproximadamente hasta las Is-
las Vancouver (Cannon, Laird, Ryan, 1975; Reed & Halpern 1976). Las distri
buciones de salinidad, oxigeno disuelto y fosfato a 300-400 m. de profundi
dad, son compatibles con el flujo hacia el Norte frente a la costa Oeste -
de Norteamérica (Reid, 1965a). La cistribucién de propiedades a 700-800 m.
ests menos definida, pero ain también es compatible con el flujo hacfa el-
Norte. Barkley (1968) muestra una distribucidn similar de propiedades para
luperficie; definidas entre 300 y 1000 m. El nicleo de bajo contenido de -

ox{geno se extiende un poco mas de los 145° W en sus cartas.
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Las relaciones de temperatura y salinidad en la contracorriente de
California frente a Califurnia 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 salinicad en el nﬁclko de la contracorriente -
generalmente disminuyen desde 34.6% y 9.5°C frente al Sur de Baja California
hasta casi 33.9% y 7°C frente a las 1slas Vancouver. -

La contracorriente subsuperficial aflora a la superficie entre oto
flo e invierno desde el extremo Sur de la Baja California gasta Funta Concep
cidén, en donde recibe el nombre de Corriente de Dav;dso;.

1c.~ La Corriente de Davidson

Esta corriente es un flujo superficial hacia el polo, observado al
norte de Punta Concepcidn, asociado con el patrén de vientos de invierno --
(Hickey, 1578). Reid y Schwartzlose (1963) detectaron este contraflujo fren
te a California Central (36°N) a 80 km de la costa. Las cartas de corrien-=-
tes geostréficas de Wyllie (1966) indican que el flujo hacfa el norte (rela
tivd a 500 db) frente a California Central es mis fuerte de noviembre a ene

ILDe

1d.~ La Contracorriente del Sur de California

”,

E3 £1630 en la regidn que comprende desde Punta Concepcién a San -
Diego se describe en términos del giro del Sur de California (Schwarzlose,-
1963) o Contracorriente (Sverdrup & Fleming, 1941). El flujo se refiere co-
mo contracorriente aolamente cuanco se extiende hanta el Norte de Punta Con
cepcién (Reid, 1965b). tl giro se asocia con la parte de la corriente de Ca
lifornia que se desvia hacia el Lste cerca de los 32°N. Cuanuo el flu}o —
principal de la Corriente de California se aproxima a la costa, parte del -
flujo se desvia hacia el Sur y parte hacia el Norte, tal que se forma un gi

ro al Norte de 1; punta de divizién. El eje del giro estad eh 1{nea aproxima
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damente con la l{nea de costa al Norte de Punta Concepcidén. El extremo Sur

del giro puede alcanzar hasta los 30°N.

1.2 Masas de Agua asociadas con el S{stema de 1a Corriente de
California.

Las masas de agua que se relacionan con lé Corriente de Califor--
nia son cuatro: la principal es la del Subartico del Pacifico que es intro
ducida por una desviacidn de la corriente del Pacifico Norte hacia el Sur.
Esta masa de agua es la que le dd las caracteristicas a la Lorriente de Ca
lifornia de bajas temperaturas, baja salinidad, alto contenido de oxigeno-
y en parte su gran contenido de fosfato. 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 anticiclonico del Pacifico Norte. Esta es muy diferente a la del Subdr-
tico. En esta regién, la evaporacién es mayor gue la precipitacidén y esto=-
produce un aumento en la salinidad y en la temperatura. Al irse moviendo =
esta agua paralela a la del Subdrtico se van mezclando en mayor proporcién
a medida que van mids hacia el Sur, pero se puede distinguir casi siempre -
una de la otra. Esta mezcla no es igualmente intensa en todos los niveles.
La méds intesaumezela ocurre en la capa superficial, de tal forma qde las -
capas superficiales subirticas son cada vez mids dominadas por esta masa de
agua confprme viaja al Sur.

Del Sur llega otra masa de agua gue es la bcuatorial del Pacifico.
Esta se identifica facilmente por sus caracteristicas de alta temperatura-
y salinidad, su bajo contenido de oxigeno y gran cantiuad de fosfatos.

Otfa contribucidn es por masas de agua provinientes del fondo, =--
que suben a la superficie por medio de procesos de surgencias, provocadas-
por los vientos del Norte. Estas aguas que suben son de baja temperatura y

alto contenido de nutrientes (bajas concentraciones de oxi{geno disuelto).

Esta agua del fondo esta formada en gran parte por agua Subdrtica y agua -



que resulta de la mezcla de.las partes de abajo de ésta con las superiores de

la Ecuatorial del Pacifico.

L4

El agua subartica estd caracterizada, a los S0°N, por una temperatu-
ra promedio comprendida entre 27¢ Yy AC y por una salinidad que en la superfi
cie puede ser menor que 32% y en el fondo de 34.65%. Cuando la masa de aéua -
alcanza la costa Oeste de Norteamérica se desvia hacia el Sur, entra a una re
gién de condiciones climdticas diferentes, donde la temperatura de las capas-
supe;iores se eleva por calentamiento y la salinidad aumenta por exceso de -~
evaporacién y mezcla, de tal forma que las curvas T-S (temperatura vs. salini
dad) giran hac{a la derecha, como se muestra en la fig.la . A los 23°N, fren-
te a Baja California Sur, el agua Subdrtica converge con el agua Ecuatorial.
En la estacidén B307 (fig.1p situada a los 22°22°N, se encuentra la mayor par
te de agua Ecuatorial, en la estacidn 529 (fig. 1b localizada a los 25°22°N,
el agua debajo de los 300 mts. contiene agua de tipo Ecuatorial. El doblamien
to en la curva T-S (fig.la) en ésa estacién sugiere una intrusién de agua ===
Ecuatorial. Debajo de los 300 m. las estaciones entre los 22°N Yy 45°N mues—--
tran curvas T-S de caracter intermedio entre las caractéristicas de agua Sub~-
irtica y Ecuatorial de 1 Pacifico; este hecho sugiere que el agua de estas es
taciones estda formada por mezcla lateral entre las dos masas de agua menciona
das anteriormente. Tal mezcla es facilitada por una penetracién hacia el Nor-
te y a 1o largo de la costa, de agua que contiene una gran componente de agua

Ecuatorial (Sverdrup & Fleming, 1941; Tibby, 1941). Esta penetracion se mues-

tra en la figura 1a por la curva T-5 en la estacidén 559, alejada aproximada--
mente 30 km. lejos de la costa y donde el agua tiene un cardcter mis Ecuato--
rial que en la estacidén 55, la cual esté a la misma latitud aproximadamente -

pero & 550 km. alejada de la costa.

1.3 Distribucion de Propiedades

1.3a.~ Temperatura

La temperatura en general aumenta hacia el Sur. kn la parte Norte -

éste aumento es menor cerca de la costa, ya que existe menos mezcla de agua-
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Figura 1a , Relaciones de temperaturas y salinidad en el oceano-
rac{fico Norte., Las areas donde se encuentran las aguas Subdrti-
cas y del Pac{fico Noroccidental y la localizacidén de las estack
ones se muest:an en la figura e Se muestran las profundidades-
de los valores mas superficiales<(The Oceans, Sverdrup et.ale, =

1942).
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Figura 1b , Relaciones de temperatura y salinided en el pacffico
Ecuatorial. Se muestran las profundidddes de los valores méas cer
canos a la superficie. La localicacidn de las estaciones de las~
fronteras de las masas de agua se muestran en el mapa inserto. -
ABREVIACIONES: C, Carnegie; B, Bushnell; B,B.W, Scrippsj UL,bana=-

B34, Bushnell 1934; B39, Bushnell 1939; E.r., Pac{fico kcuatorial
W.N.P. Pac{fico Noroccidentalj E«N.FP., Pac{fico Nororiental;

SeAJN.P. pac{ﬁco Notte Subirtico., t.,verdrup, ct . 1., 1942).
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subirtica con la del Pac{fico Central. Al ir mis hacia el Sur, la temperatura
aumenta debido a mezcla con el agua Ecuatorial del Pacifico. En algunas par--
tes, el minimo de temperatura no se encuentra exactamente al Norte, sino en =
regiones cercanas a la costa, donde ocurre el fenomeno de surgencias.

Con relacién a la pro;undidaq, las mayores diferencias entre el Nor-
te y el.lur de la corriente ocurren en las capas superficiales con un rango =
de 10°C y, a 600 mts. la diferencia es del Srden de 1°C.

Lynn (1971) usando datos de trece afios, calculd un range promedio de
temperatura de 12% cerca d; San Francisco hasta 24°C cerca de Cabo San Lucas.
La mizad del rango (entre 18° Y 20°C) ocurre en un; zona muy restringida en--
tre Punta Eugenia y Cabo San Lucas y sb6lo un tercio de la distancia total, ==
También calculd la distribucién de desvisciones estdndar dei promedio de los-
trece afos. Estas medidas de dispersidn toman en cuenta las influencias esta-
cionales y no-estacionales. Las mayores desviaciones se encontraron en la par
te Sur de Baja California, las menores en la pgrte central de Baja California
y'un poco mayores en la parte Norte de California.

Con respecto a las variaciones estacionales, se encuentra que el mi-
nimo de temperatura ocurre en los meses de abril y mayo. Los maximos se produ
cen entre septiembre y octubre y, en regiones de surgencias se retrasa un po=-
co hasta finales de noviembre.

1.3b.- Salinidad

La Corriente de California transporta agua de bajo contenido salino-
(alrededor de 32.5% es el valor minimo corriente arriba) desde altas latitudes
hac{a el Sur, donde se mezcla con aguas de salinidad més‘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 Subdrtica de baja salinidad conforme viaja ha--

cf{a el Sur se_muestra en los perfiles verticales de la figura 7 . tn el tran
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secto supericr se muestra que el agua de baja salinidad tiene arriba de los
200 mts. La!-ezcla horizontal (la cual ocurre mis rdpido en las capas supe-
riores) hd causado yue la capa de superficie se incremente mas abajo de la-
’
termoclina peermanente, y puede verse un ligero pero bien marcado minimo con
tinuo (indicado..por los trazos fuertes). Valores mayores que 34% (arcas som
breadas) se encuentran en la mayor parte de las aguas profundas del Pacifico
Norte (Sverdrup et.al., 1942) excepto donde.hay\interrupciones debidas al -
Agua Intermecia (1inea punteada). Generaimente. se supone gue esta agua in-
termedia se forma en el Pacifico Occidental en la interseccidn de agud cili
da y salina ©e la corriente deK#ugoshio con agua de la corriente Oyashio --
(fria y de baja salinidad) durante el invierno, y se hunde a una profundidad
corresponuiente a su densidad después de mudarse y esparcirse sobre casi to
do el Paci{fico Norte. En el perfil superior el agua intermedia se confunde-
con el agua Subdrtica de baja salinidad de la Corrjiente de California y en-
los restantes perfiles ésta baja salinidad se incrementa gradualmente debi-
do a que se mezcla con aguas de salinicdades mayores del Pacifico bcuatorial

y agua de transicidén al Este.

Antes ﬁe que el agua alcance la latitud de San Francisco, gran par
te de la mezcla Este-Oeste hd ocurrido, y el influjo de agua salina desde -
el Oeste ha intensificado grandemente la diferencia entre los valores de su
perficie y el minimo de salinidad.

Mas hacia el Sur, la cantidad de agua de baja salinidad hd disminu
{do y la capa de minima salinidad ha sido erosionada por mezcla vertical. La
Corriente de California no termina aqui y ain puede ser identificada al Ues-
te dentro de la Corriente Norecuatorial (que fluye al Ueste) debido a su baj
salinidad.

El efecto de la contracorriente subsuperficial se observa marcada--
mente en el perf{l inferior. Conforme al agua fluye al Norte por esta locali

dad, tiene una relacidén de temperatura-salinidad caracteristica de) agua dei



Pacifico Ecuatorial. Lahsalinidad es suficientemente mayor Qﬁe aquella de la
Cﬁrriente de California (arriba) y de aquella del agua profunda del Pacifico
como para producir un maximo, el cual se extiende al Horte.hasta la Isla Gua
dalupe aproximadamente. Este maximo de salinidad disminufe al Norte, confor-
me se va mezclando el agua Ecuatorial del Pacifico y pﬁede ser identificada-
en estado de transicidn a lo largo de la costa, posiblemente hasta el Golfo-
de Alaska.

El efecto directo de las estaciones sobre el coétenido de sal en la
superficie estd limitado a procesos de evaporacién y preesipitacién. Los cam=-
bios estacionales no son grandes, comparados con otras dreas del océanoc. Se-
eztima yue el cambio estacional debido al exceso de precipitacidn sobre la e
evaporacién'al‘ﬂorte de la corriente (al sur es inversa esta relacidn) produ
cirfa un descenso en la salinidad de 0.12%. Tal variacidn es, en realidad, -
deficil de detectar. Al Sur de la Corriente de California: las principales -
causas de variacién estacional en la salinidad son las surgencias y law Co==
rrientes. Los valores cambian conforme el agua es desplazada por el viento -
hac{a mar adentro, surgiendo agua de fondo, mas salina, La contracorriente -
fluye y refluye al Sur de Punta Lugenia (fig. 2)e bl agua salina del Sur =--
avanza al Norte en otofio y retrocede en primavera.

Hay marcadas diferencias en la variacion estacional sobre el drea -

+» El efecto extremo de las surgencias se observa al Norte de Punta -
Concepcidn y el de la contracorriente al -Sur de Punta bugenia, con sus maxi-
mos y minimos a diferentes perfiodos. En el 4rea 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 pequefic y -
la naturaleza de la variacién no es clara. .
1.3c.- Ox{geno

El ox{géno se disuelve en el agua maxima hasta un l{mite superior -

(valor de saturacién) el cual depende de la temperatura y la salinidad. Eff -



la mayor parte de la Corriente de California, la concentracidn del oxigeno =
arriba de la termoclina es de alrededor del 100% de saturac.dén. El contenido
de ox[geno no es una propledad conservativa y cisminuye con la "edad" de la-
masa de agua, esto es, con el tlempo que la mass de ague lleva sin estar en-
contacto con la superficie, debido a procesos oxidativos. En base a esto, se
piensa que las aguas profundas del Pacifico son mas viejas yue las aguas pro
fundas del Atléntico (Sverdrup et.al., 1942). ;

Para la Corriente de California, el efecto de la temperatura es do-
minante sobre la salinidad en cuanto al contenido de ox{geno. A menor tempe-
ratura, aumenta la solubilidad del oxigeno. Las aguas profundas son mas fria
sin embargo, raramente se encuentran saturadas ya que agui el suministro de

oxigeno estd limitado a la mezcla y adveccidn verticales. Una caracteristica

A -

muy clara en la distribucidén de oxigeno en la capa superior es un mdximo suk
superficial somero que se encuentra en la mayor parte del érea durante vera
no y otofio (fig.3 ). Abajo de este maximo, y al nivel que corresponde al mi
nimo de salinidad, el oxigeno muestra un descenso harcadg. Esto puede.ser -
debido a que el agua arriba de la termoclina permanentg tiene libre acceso=-
al oxigeno atmosférico, pero jue la estabilidad del agua al nivel de minima
salinidad limita la transferencia de oxigeno hacia abajo, desde las ricas =
capas superiores.

En las capas profundas se encuentran valores muy bajos mar adentro
al Sur de Baja California y se extienden hacia el Norte a lo largo de la --
Costa.

Esta agua de bajo contenido de oxigeno hd sido discutida con res--
pecto a la salinidad y se ha visto yue 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 superficie por un largo periodo, ya -

que su contenido de oxfgeno hé sido disminufdo debido a la degradacidén de -



] ,
e 140 110 it ~

—— WAA DR MIRIAMLIM
sesese WIlERMIIMATL WATID

UL Ty fTH Ty

de oxigeno desde la superficie

Fig. 3. Perfiles verticales de contenido
dad a lo largo de la costa CUeste

hasta los 600 metros de profundi

de Norteaméricae.

Unidades: mililitros por litro (Reid et.al., 1955)



materia orgadnica que cae desde la capa superior. ’

Las variaciones estacionales del contenido de oxigeno en la super
ficie generalmente ocurren en respuesta al cambio estacional de la tempera
tura. En los meses frios, el agua contendra mas oxigeno que en los meses -
cdlidos. El rango promedio de variacidén es de un mililitro por litro, pu=—=-
diendo ser varias veces mayor la variacién. Mar adentro, frente a Punta --
Concepcidén, el contenido de oxigeno en la superficie es poca mds de 6 mili
litros por litro de marzo a mayo y ligeramenté infer.or a 5.5 mililjtros -
por litro de agosto a noviembre. Frente a Punta Lugenia, la ocurrencia de-
valores altos tiene una dilacidén de un mes, correspondiente al retraso en=-
la ocurrencia Ae minima temperatura. Los valores maximo y minimo son alre-
dedor ce 6 y 5 mililitros por litré respectivementes

Los valores superficiales, en algunas ocaciones, son menores gque
el 100% de saturacién. En periodos de intensa surgencia, el agua con bajo-
contenido de oxigeno que viene del fondo llega a la superficie y permanece
abajo de la saturacidn por varios dias antes que alcance la saturacidn.

El maximo subsuperfi;ial digero es una ocurrencia tipica del vera
no y el otofio, raramente aparece en invierno o primavera. kn invierno los=-
valores de oxigeno en la capa de mezcla son cercanamente constantes con la
profundidad (100% o poco mas). En primavera los valores superficiales em--
piezan a decaer (aumento en la temperatura). El contenido de oxigeno de 30
a 70 mts. de profundidad no comienza a caer hasta julio 6 agosto, entonces
se encuentra un valor maximo alrededor de los 50 mts. desde la primavera =-
tardfa hasta invierno. Una causa posible del maximo de oxigeno subsuperfi-
cial es la produccidn de este gas por el fitoplancton, asi como el "atrapa
miento" de oxigeno durante la mayor parte del ano’la fqtosintesis tiene -~
considerablemente menor efecto sobre el contenido de oxigeno que el cambio
en el valor de saturacién, durante el perfodo de menor temperatura ( y me-

nor variabilidad) la fotosintesis puede dominar en los cambios del conteni



do de oxigeno.

2) . SURGENCIAS

’
Uno de los aspectos méé importantes del estudio'de la Corriente de
Californig es el entendimiento de los procesos fisicos involucrados en ella
y su efecto sob;e los organismos que la habitan y, en general de las pesque
rias de ésa zona. Una gran cantidad de trabajos que se realizan sobre la Co
rriente de California van dirigidos a entender el fendmeno de surgencias.
2a.- Explicacidn del Fendmeno de Surgencia
Surgencia es el movimiento ascendente, de cierta extensién. y dura-
cién minimas, por medio del cual agua de capas subsuperficiales del océano-
se desplaza hacia la superficie y se remueve del &rea por flujo horizontal-
(Sverdrup, 1938; Wirtky, 1963; Smith, 1968). Las surgencias pueden ocurrir-
en cualguier parte del océano, pero son un fenémeno particularmente conspi=-
cuo a lo largo de las costas occidentales de los cogtinentes, donde 10§ ===
vientos prevalecientes acarrean agua superficial hacia mar afuera (Sverdrup

L)

Johnson y Fleming, 1942). Generalmente el agua asciende de profundidades =--
que no exceden unos cientos de metros. bstas aguas se caracteri;an por su -
baja temperatura, alta saliniﬁad, alta densidad, bajo contenido de oxigeno y
alto contenido de nutrientes (fosfitos, nitritos, silicitos, etc.).

En el hemisferio Norte, debido al efecto de la rotacidén de la tie-
rra, los vientos producen un acarreo neto de agua superficial hacia la dere
cha, perpendicular a su direccion. Cuando e; viento sopla en las cercanfas-
de la costa, con una componente de su direccidn paralela a la misma, de tal
manera que una persona que observara hacia el punto cardinal de donde viene
el viento, quedando la costa a su derecha y el mar a su izquierda, se produ

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

consecuencia de este desplazamiento, el agua de capas subsuperficiales as--

ciende para ocupar el espacio que anteriormente ocupaba el agua que se ésgé



Figura 4. Diagrama conceptual de un proceso de surgencia cos-
tero. La costa del continente estd representada en vista de -
corte, con el oceano a la izquierdaade la figura, El tramspor
te hacia afuera 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 surgencia de agua de

fondoe (payun, 1973)
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desplazando hac{a mar afuera.

2b.~ Zonas de Surgencias -

Algunas zonas de surgencias mas intensas son: frente a las costas
de Peru, eh el Sistema de la Corriente de California Ffrente a las costas-
de Oregon, California y Baja California), frente a la costa de Africa en =-
el Atldntico y en la costa occidental de Australia.

2Cc .~ Efecto de las Surgencias .

Debido a la adveccion vertical y horizontal, las surgencias altes
ran marcadmente la distribucién de los pardmetros f{sico-quimicos (tempera
tura, salinidad, densidad, oxigeno disuclto, nivel del mar, nutrientes, ==
etc.). En condiciones normales, la distribucidn espacial de parametros como
la temper;tura, salinivad, densidad y oxigeno disuelto es més & menos hori
zontal, mostrando una estratificacidén vertical en las a?uas. kn condicio==-
nes de surdencia las distribuciones espaciales de las propiedades anterio-
res tienden a elevarse verticalmente por efecto de adveccidn vertical.

Su efecto en el clima es muy marcado, ya que las aguas superficia
les en una zona de surgencias se encuentran a temperaturas mas bajas que -
la normal, 16 cual hace que el aire se enfrie y aumente la humedad relati-
va. A esto sé debe la formacidn de niebla, muy comin en las costas de” Baja

California. "

2d.- Caracteristicas Generales de las Corrientes en c<onas de
Surgencias

Las corrientes en zonas de surgencia, han sido descritas por varios
autores (Wooster, Reid, 1963; Smith, 1968, 1974; Johnspn et.al., 1975; Mit
telstaed y Kolterman, 1573) para diferentes areas } aunque difieren en pe-
quefnos rasgos, conservan caracteristicas comunes que se consideran como --

propias de las corrientes en zonas de surgencia. Estas caracteri{sticas co-

munes son:

~ Una corriente fuerte hacf{a el ecuador, paralela a la costa en las
capas superficiales
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- Un nucleo de altas velocidades a cierta distancia de la costa

- Una contracorriente subsuperficial %a cual asciende y se inten
sifica cuando la surgencla es mas débil y desclende y se debi-
lita cuando la surgencia es mas fuerte

3). ASPECTOS METEOROLUGICOS

La influencla de los procesos atmosféricos sobre el océano es muy
importante. Esta importa;cia, desde un punto de vista oceanogréfico, resi-
de eii 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 del"esfuerzo del viento" -
(arrastre de aguas superficiales), definido como la fuerza tangencial ejer
cida por el viento sobre una superficie unitaria del océano. Un pardmetro-
importante gue se calcula g partir del esfucrzo del viento, es la componen
te vertical del rotacional del esfuerzo del viento. Bﬁstenos por el momen-
to referirnos a este pardmetro en forma esguematica (fig. S5 ), notando quey
valores positivos de este'parémetro indican un aumento del esfuerzo del -=-
viento hacia afuera de la costa (al Oeste) y viceversa.'ﬂ esto se asocian-
I;s situaciones mostradas en la figura referida.

El mismo viento cede momentum al océano ;n forma tal que genera -
oleaje en la regidén donde aquel es suficientemente persistente, tal regidn
es llama "Fetch" 6 zona de generacidén de oleaje. Los mecan{smos de trans—-
ferencia de momentum gue generan al oleaje son complejos y poco comprendi-
dos en detalle. :

La transferencia de calor y masa (agua) desde el océano a la at—-—
mésfera y viceversa (aire frio sobre agua célida; evaporacién y aire cali-
do sobre agua fria, precipitacidén) afectan a la temperatura y a la salini-
dad del agua ocednica superficial.

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

perficie del mar, esto es, disminuyendo la cantidad de radiacién solar in-



cidente cuando hay nubosidad, por 1lo tanto, afecta a la temperatura, ya que
si bien, parte de la radiacion incidente es reflejada, otra parte penetra =-
las capas superficiales del océano, transformandose finalmente en calor.:

As{ mismo, el efecto de agitacidn del viento sobre ei océano af;c-
ta la distribucidn de calor y sal.

Pinalﬁgnte, la respuesta del océano a las fluctuaciones en la pre-
sion atmosférica al nivel de la superficie del mar (efecto de bardmetro in-
vertido, esto es, a una alta presidn atmosférica corresponde una disminucidn
en el nivel del mar y v.iceversa) pueden no ser ni inmediata ni completa, pe
ro esto no 1mp¥de que estas fluctuaciones se reflejen en fluctuaciones de -
presién notables en el océano. Los gradientes de presién resultantes deben-
inducir moviﬁientos correspondientes en el mar.

3a.~ Situacidén Sindptica Promedio

En la fig. b6 se presentan mapas estacionales promedio de presidn at
mosférica al nivel del mar en la regidén de la Corriente de California. La -
intensidad del gradiente de presidén entre la alta presidn del Pacifico Nor=-
te y la_baja presion térmica.;ontinental sobre California, es la fuerza que
dirige a los vientos de supefficie que se observan en el area. bl gradiente
es mas intenso durante el verano cuando la baja presidén continental se esta
blece marcadamente y con valores mas bajos (debido al mayor calentamiento)-
y a la alta presién del Pacifico Norte se desplaza mar afuera. tl viento --
geostrofico es paralelo a las isobaras. En consecuencia, durante la estacion
invé%nal, los vientos son tipicamente del suroeste frente a Oregon y washing
ton y débiles 6 del Norte alrededor de los 40°N hacfa el Sur. Durante el ve
rano, los vientos son generalmente del Norte en la regién'a} Sur de los S0°N
(Hickey, 1980).

En realidad, el hecho de gque durante otoﬁo-invieéno, frente a Ore~
gon y Washington, los vientos sean del Suroeste, se deb; a8 yue en estas épg

cas, el centro de ‘alta presidn del Pac{fico Norte alcanza su posicién mas -
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austral y es mids débil gue en primavera-veranc, dando lugar a que la baja -
presién Aleutiana domine y afecte hasta los 40°N aproximadamente,

3b.~ Esfuerzo del Viento

Nelson (1977) hd compilado 122 afios de observaciones de viento to-
madas a bordo de barcos, a fin de calcular el esfuerzo del viento medio men
sual de largo plazo. Cartas tipicas para invierno y verano se muestran en -
las figuras 7 y B respectivamente. Estas cartas muéstran que, exceptuando-
la regidén en donde se separa el esfuerzo del viento en las ramas Norte y ==
Sur, este esfuerzo se ;ncuentra generalmente dirifdo a 1o largo de la costa,
y entonces, la componente principal esta dirigid; al Norte O Sur. La figura
q , muestra la vari;cién estacional de la componente meridional del esfuer
zo del viento (positiva al Norte y negatgva al Sur) para una localidad a --
cuatro grados de longitud mar adentro desde la costa. La distancia de cua--
tro grados se eligid con el fin de evitar regiones enjlas cuales las in---—-
fluencias topogréficas son importantes y lo bastante cercanc a las costas -
de Oregon y Washington, con la intensidén de reflejar la componente del Sur-
de los vientos invernales del Luroeste.

Aunyue el esfuerzo del.viento dirigido hacia el Sur empieza a in--
crementarse (o el esfuerzo dirigido al Norte empieza a decrecer) en febrero
en la mayorf{a de las latitudes, la tasa de incremento no es uniforme a lo -

largo de la costa. Al sur de 28°N (Punta Eugenia) el méximo incremento ocu-
rre de marzo a abril y el maximo esfuerzo dirigido al Sur se observa en —--
abril, mientrds que a 47°N. el mximo incremento ocurre de mayo a junio y =
el m&iino esfuerzo hacia el Sur se obgerva en julio. La reqgidn de esfuerzos
dirigidos al Sur se expande tanto hacfa afuera de la costa como a lo largo-
de ésta, conforme el maximo esfuerzo avanza hacia el Norte, tal que durante

junio y julio, cuando el sistema de vientos del Norte se encuentra mas in--

’

tensamente desarrollados (esto es, en verano), el esfuerzo hac{a el Sur ex-

cede el valor de 1 dina/'cm2 en una regidén de 500 km hac{a el mar adentro por
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hacia el Norte estan sombreadas, (Hickey, 1980).



1000 km. a lo largo de la costa (fig.B8).

La magnitud de la componente dirigidalal Sur del esfuerzo del vien
to empieza a debilitarse en mayo al Sur de 27°N y en agosto en la mayor{a
de las otras localidades y, en la region de esfuerzo mas inténso se mueve
al Sur hasta local.zsrse al Sur de Punta Concepcidén (36 N) en diciembre &
enero (fig.7 ). El esfuerzo del viento dirigido al Sur mds débil se obser
va en agosto al Sur de 25°N Y eﬁ invierno en el resto de las localidades-
a lo largo de la costa. Conforme el sistema de vientos de verano se debi-
lita, los vientos del Norte son reemplazados por un sistema de vientos in
vernales del Suroeste, desde el Norte de Washington en septiembre hasta -
Can Mendocino en noviembre. Durante diciembre y enero, cuando el sistema
de vientos del Suroeste estd mds desarrollado (fig.7 ), el esfuerzo del «i
viento maximo dirigido al Norte a lo largo de la costa se observa en la =
mayor{a de las veces alrededor de un grado desde la costa. Conforme la --
distancia hacf{a afuera de la costa se incrementa, el esfuerzo del viento-
es mads hacfa el Lste y menos hacfa el Norte, pero la magnitud es relativa
mente constante. Durante marzo y abril, cuando el sistema de vientos del-
Suroeste se estd debilitando, el esfuerzo del viento es casi completamente

hacfia el Este frente a Washington y Oregon, excepto justo en la costa.
Pueden ocurrir variaciones de afno a ano substanciales en los es-
fuerzos del viento medio mensual, tal que, para algﬁn ano dado, la media-
mensual del esfuerzo podria ser ain opuesta a la media de largo plazo, ==
particularmente en regiones donde el valor medio de largo plazo indica --
vientos ligeros. Bakun (1975) hé tabulado valores diarios de indices de -
surgencia, los cuales son iguales a la componente a lo largo de la costa-
del esfuerzo del viento (cerca de la costa) dividido eptre el parémetro -
de Coriolis. Los {ndices estdn calculados a partir de mapas sindpticos de

presidén atmosférica de superficie tomados cada seis horas. Miéntras que -
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que los datos de largo plazo muestran que el esfuerzo del viento mensual me
dio al Sur de 40°N a lo largo de la costa es siempre hacia el Sur, los da=-
tos de Bakun para un perfodo de siete afos (1967 - 1973) muestran que el es
fuerzo del viento mensual medio fué hacia el Norte en 36°N durante enero de
1968, 1968, 1970 y 1973, diciembre de 1968 y febrero de 1973; y en 33°N du-
rante enero de 1968 y 1972 y, diciembre de ;967.

Superpuestos sobre las variaciones estacionales de los vientos, ==
existen "eventos" de frecuencia mds alta con escalas de tiempo de algunos -
dfas. Aunque tales eventos resultan generalmente en una variacidén en la am-
plitud de la media estacional del esfuerzo del vifnto-(al Sur e al Norte),~-
& veces ocurren inversiones en la direccidén. El nimero de inversiones en la
dire cidén -a estas frecuencias altas- es una funcién de la localizacién a -
lo largo-de la costa relativa a la posicidén de las altas y ba jas presiones=-
atmosféricas eétacionales; esto es, aun, ue los eventos de esfuerzos del ——-
viento dirigidos hacia el Sur pueden ocurrir durante invierno a cualquier -
latitud, la frecuencia de tales eventos se incrementa hacia el Sur, tal yue
al Sur de 36°N, estos eventos representan més‘la norma gue una anomalia, ==
Eventos de esfuerzos del viento hacia el Norte son relativamente raros du=--
rante verano al 5#: de 45°N, no obstgnte son mas comunes en el verano tar—--
dfo al Sur de Baja California (21°N).

Puesto que la componente a lo largo de la costa de esfuerzo del ==
viento estd relacionada directamente con la componente a lo largo de la cos
ta de la corriente costera, la amplitud relativa de las fluctuaciones del -
esfuerzo del viento es un factor primordial en la determinacidn de la ampli
tud relativa de las fluctuaciones de la corriente costera que pueden ser es
peradas.

Ai sur de 36°N (Punta Concepcidn), la variéhil;dad del esfuerzo -~
del viento es mayor en la primavera (generalmente en abri{). excepto a 24°N

hacfa el Norte de 36°N 1la varianza es mayor durante los meses tormentosos -
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invernales (en diciembre al Norte de Cabo Nendociﬁo Yy en enero a los 39°N).
Tanto la mayor amplitud en la fluctuacidn estacional de la varianza y la ma
yor varianca se observan a los 48°N.

La mayor variabilidad durante primavera y verano ocurre alrededor-
de 39°N (Cabo Mendocino) donde se hé observado el mdximo esfuerzo del vien-
to dirigido hacia el Sur. Durante esos meses, la variabilidad generalmente-
decrece tanto al Norte como al Sur de esa latitu&. con una mayor tasa de de
cremento hac{a el Sur. Por lo tanto, la varianza cerca de Baja California =-
para un mes dado siempre es menor que cerca de Otegon y Washington, excepto
durante agosto. Durante primavera y principios de verano, la diferencia en-
tre estas dos'éreas pueﬁe ser tan grande como un factor de dos. 5in embargo
el esfuerzo del viento hacia el Sur maximo ocurre durante julio y agosto ==
cerca de Washington y Oregon, la mdxima variabilidad durante el periodo de-

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

latitudes,

’
Como ha quedado anotado, en la regién que comprende al Sistema de-

la Corriente de California, los vientos son.generalmente a lo largo de la -
costa Oeste de lés Estados Unidos, desviandose hacia el Suroeste a la altura
del Sur de Baja California. En esta regidn, los vientos vienen del Norte ==
desde Oregon hasta el extremo sur de Baja California desde marzo a octubre;
son mas intensos durante primavera y verano y mas débiles durante otofio e -
invierno. De noviembre a febrero, los vientos se dividen y soplan hacfa el-
Norte justo al Norte de San Francisco. Durante ébril-mayo se inicia un des~
plazamiento de la zona de miaximo esfuerzo del vient; desde el Sur de Baja -
California hacia el Norte, alcan:zando ia region de California central en ma
yo-junio, a la region de California Norte hacia junio~julio y la region de-
Oregon hasta agosto. En el area marina adyacente al Sur de Baja California,

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

3c.~ Rotacional del Esfuerzo del Viento

A los vientos mds intensos se les encuentra generalmente localiza-
dos a cierta distancia de la costa, resultando en una region 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 Pac{fico Norte. Sin embargo, hay una regidn cercana a la costa =--
donde el rotacional del esfuerzo del vientc es positivo a lo largo del afio~-
y esta regidn se localiza a partir de Punta Concepcidn hacfa el Sur. Esta -
region presenta valores del rotacional mas débiles en febrero-marzo y mas -
intensos en junio-julio. Esta regién crece hacia el Norte de Punta Co;cep--
cién a partir de abril hasta septiembre. La frontera Norte de la regidn men

cionada retrocede entonces hacf{a el Sur (hasta Punta Concepcidn) a partir =-

de octubre a marzo.

La frontera Sur de la regidon donde el rotacional del esfuerzo del-
viento es positivo se esparce al Sur de San Diego ‘desde junio a octubre, ==
Luego después regresa al Norte, hacia San Diego, desde noviembre hasta mar-
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