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He describen observaciones e viento y datos
hidrograficos de temperatura, salinidad y sigma—-t. Estas se
realizaron durante la primera fase (MAM‘764) y la segunda
fase (JAS'74) del experimento JOINT-11, a lo large de wuna
sRCCLaN hidrografica al sur de cabo Nazca. Perd, en
aproximadamente 15%atitud sur. De los datos se elaboraron
secciones hidrogrdficas de temperatura, salinidad {(o/vo0).
sigma—t y velocidad geostrdéfica, asi como diagramas T-8 uy

diagramas de volumen de las masas de agua.

Durante el estudio la componente del viente paralelo a
la costa siempre presentd una direccidn hacia el ecvador
{favorable a las surgencias). Se detectaron seis mimimos de
temperatura superficial (£ 16.0°C), cerca de la costa. que
s Talacionaron a intensificaciones de la surgencia. la

respuesta del campo hidrogrdafico al viento se observa del



orden de uno a dos dias. ltas distribuciones de temperatura
y densidad se comportan muy similares y en ellas se observa
claramente las intensificaciones de la surgencia sobre los
100 primeros metros de profundidad. in embargo, las
distribuciones de salinidad Ffueron diferentes, no reflejando
tales dintensificaciones. En dstas ultimas se observd un
minimo de salinidad (34, 2:80/00334.7) entre 70 y 150 m de
nrofundidad relacionado al agua subantdrtica (AS). Este
minimo de salinidad se encontrd regularmente retirado de la
costa en el obtoflo {(a 40 Km aproximadamente) y mds cerca de
ella en el invierno (a 10 Km aproximadamente). La surgencia
presenta una variacidn estacional mds fuerte en invierno gque
an obtofio. Del andlisis de masas de agua a lo  large de la
sgccidn:  a partir de diagramas T-8 y diagramas de porciento
de volumen, se infieve un cambio estacional respecto a la
fuente del agua en la surgencia. Encontrdandose
principalmente agua de origen ecuatorial (AESE) durante el
obtofo 4y agua de origen subantdartice durante el invierno.
las fluctuaciones hacia la costa del agua subantdartica y la
dominancia de flujos geostrdficos hacia el polo en otofo y
hacia el  ecuvador en invierno. a2  relacionaron con las
fluctuaciones hacia la costa de la corriente costera del
Pery, observandose mds alejada de la costa (mds de 40 Km) en
otefo gque en invierno. Asimismo, la mayor presencia de
aguas ecuatoriales (AREE) y la escacez de aguas
subantdrticvas (AB) en el otodo con la presencia de {flujos

geostrdficos hacia el polo, indicaron la posible influencia



del NIMO para gsta parte del afo ya mencionada par otbtros

investigadores.
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VARIACION DE LAS CONDICIONMES HIDROGRAFICAS FRENTE

A CABO NaAZCA, PERU, DE ABRIL A& OCTUBRE 1976.

L INTRODUCC TOM.

Un fendmeno fisico que se presenta con frecuvencia en
las costas occidentales de los continentes G0 las
suTrgencias costeras. Aungue este fendmeno se presenta en un
drea reducida del ocdane (0.1 % del drea oceanica) su
estudio es dimportante ya gue su ocurrencia esta ligada a

fendmenos bhinldgicos que producen aproximadamente la mitad

de la produccidn pesquera mundial (Ryther, 1249). L&
riqueza de las dreas de surgencias costeras s6 debe
principalimente al acarreo de nutrientes de las zonas
subsuperficiales a la zona superficial, an donde el

fitoplancton los utiliza para llevar & cabo la fotosintesis
y asi aumentar la productividéd de la regidn. EL  fendmeno
se@  ha definide como  un movimiente ascendente de cierte
duracidon y extensidn, en donde el agua de las capas
suhsuperficiales es llevada a la capa superficial y alejada
del drea de surgencia poy flugjo horizental (Smith. 1968).
De las principales regiones costeras en el mundo, que
destacan por su gran productividad debido a las surgencias,

58 pueden mencionar las costas de Oregon, California, Bagja



California, Perd y Noroeste de Africa.

Smith (1%48) en su trabajo "UPWELLING", al hablar de
estudins  previos, destaca que Ekman en 1905 {fue gquien
sstablecid las bases tedricas parva entender las surgencias,
estableciendo que el efecto de la votacidn de la tierra y
las fuerzas friccionales generan un transporte de agua neto
90° a la derecha del esfuerzo del viento en el hemisferio
norhte, y 90%a 1a izgquierda en &l hemisferio sur. Ademas
menciona que en 1BBH Witte atribuia que las surgencias
podian originarse por el efecto de la rotacidn terrestre
sobre una corriente meridional, o bien., por vientos que
impulsan el aguwa superficial alejandola de la costa.
Thorade ean 1909 fue quien aplicd por vez primera la teoria
de Ekman en una surgencia eén la consta oceste de los Estados
Unidos  {(Smith. 194687, demostrande que dsta se debia a un
efecto divecto del wviente del norte que soplando paralelo a

la costa generaba un transporte de agua superficial hacia

afuera de la caosta.



a). - Dceanografia de la regidn del Perd

El lwgar geogrdafico donde se lleva a cabo el
presente +trabajo se sitda en la costa del Perd, cerca de
cabo Mazca, en aproximadamente 150 de  latitud sur, L.a
regidn costera del Perd se encuentra bajo la influencia
de la parte oriental del giro anticiclénico del Pacifico
sur, denominado sistema de la corriente del Perd, Este
gistema estd formado principalmente por dos ramales, mds
g menns independientes: la covriente costera peruana
delimitada entre la costa y los 78°longitud oeste, y la
corriente ocdanica  peruvana  situada al oeste de ge°
longitud oeste {Wyrtki, 194630, Entre estas dos
corrientes, que se dirigen hacvia el ecuwador, se encuentra
la contracorriente del Perd que fluye hacia el sur y

transporta agua del ecuador hacia el polo (Gunther, 173&;

Wyrtili, 19631). ia cantracorviente s considera
subsuperficial, aungque ocasionalmente alcanza Ta
superficie (Wyrtki. Le&&). Esta contracorriente esto

"centrada'" a los Boolongitud peste.

La contracorriente se ha diferenciado e una
corriente costera subsuperficial que tambidn fluye hacia
el sur:, estd situada aproximadamente a 200 metros de
profundidad 1a cual es mds ddbil. Dicha corriente

costera subsuperficial es llamada "Perd Undercurrent”



(Wooster y Gilmartin, 19461 |lWyrthi, 19463).

Wyrtki (12&3, 1964) encontrd gque a través de los na’
latitud sur, la corriente costera del Perd presénta U
transporte hacia el norte de & x IOQcm/seg, alcanzando en
esta forma aproximadamente los 15° 1atitud sur, donde se

alegja de la costa.

La corriente ocdanica, a través de los 24° de latitud
sur, presenta un transporte de 8 x 102cm/seq., alejandose
de la costa wun poco mds al norte. Wyrtki (1944)
establecid tambidn que la contracorriente que +fluye hacia
el sur, aunque tiene su nucleo a los 100 metros, alcanza
105.500 metros de profundidad y gue su transporte de 10 x
Lo cm/seg a los 5° latitud sur, disminuye rapidamente
hasta & x 102cm/seq a los 15°latitud sur y hasta 2 «x 1012
cm/sey a los 22° latitud sUT., Ademds, esta
contracorriente alimenta la mayor parte del agua’ ncupada

. o '
en el proceso de surgencia al norte de 15 latitud sur,

La corriente costera del Perd, transporta en su
parte superior agua superficial subtropical uy
subsuperficialmente lleva agua subantdrtica hacia el
ecuador hasta aproximadamente 15°1atitud sur. El agua

subantdrtica es caracteristica por un minimo de salinidad
que se hace evidente abajo de Ios B0 m de profundidad

(Wyrtki, 1963).



Los afloramientos frente a la costa pervana destacan
por sus aguas velativamente frias y homogéneas que
aparecen en la superficie, cauvsando anomalias térmicas
notables y gradientes horizontales muy marcados. Zuta oy
Guillén (1270)  estimaron la extensidn del drea de
afloramiento considerando ciertas isotermas como borde
exterior del afloramiento. Ellos  obtuvieron una drea
total promedio de 29, 230 millas cvadradas a lo largo de
B850 millas de linmea de costa. También encontraron, al
igual gue Wybtrki (1963), gque  la surgencia costera es
superficial y se lleva a cabo por arriba de 70 y 100
metros de profundidad, haciendo notar que las aguas que

ascienden a la superficie son del borde inferior de la

termoclina.

Las aguas gque toman parte en les surgencias costeras

frente al Perd tienen origenes de acuerdo a la latitud en

que se lleven a cabo. Wyrtki (192463) marce la diferencia
antre dos reogiones: una situada al norte de 15 de
latitud sur que es alimentada par agua ecuatorial

subsuperficial gue fluye con la contracorriente y la
corriente subsuperficial {(Undercurrent);: y otra situada
24

al sur de 15°de latitud sur que es alimentada por agua

subantdrtica que fluye hacia el ecuador en la corriente

castera del Perd, En  base a estudios mdas detallados,
Zuta y Guillén (1970) diferencian tres regiones de
[+] o

BUTgENCias: la primera situada entre los 4 y & de



latitud sur., alimentada principalmente por la parte sur
de ia corriente de Cromwell que llega a tener influencia
hasta 9°de latitud sur; la sequnda situada al norte de
12° latitud sur alimentada por  la corriente peruvana
subsuperficial que se destaca par SUS salinidades
relativamente altas y que en determinadas dpocas del ado,
COMo an  verano Yy otoWo, tienen influencia en los
atloramientos mas hacia el suri y la tercer regidn al
suT de 14° de latitud sur alimentada por agua

subantartica.

El atloramiento gue se manifiesta durante +fodo el
arno a lo largo de la costa del Perd se encuentra entre 149
y 160 de latitud sur. También existen afloramientos
o

(=]
durante gran parte del afio, entre las latitudes A~ & 7

@y y 11°~ 12%sur (Zuta y Guillén, 1970).

Zuta et, al, (1975) describen dos dreas de surgencias
en el Feru. Una situada en la parte norte entre g y &
latitud sur y la otra situada en la parte sur entre 14°g
160 Latitud GUT. En la parte narte encuentran
aflorvramientos arviba de los 70 m de profundidad, que se
presentan con mayor intensidad en mayo y septiembre,
asociades con la corriente subsupevficial (Undercurrent).
En la parte sur encontraron gue los afloramientos tambiédn

se desarrellaban en los primeros 70 m de profundidad y

que &)l origen del agua proviene de dos lugares



principalmente: durante la primavera y el verano la
fuente es del sur  {(agua subantdrtica) y en otafo e

invierno la fuente es del norte.

Segun Wyrtki (19464) el drea oceanica del Perd hasta
@l ecuador presenta una variacidn anual de temperatura
superficial de 5°a 7°C. causada en gran parte por el
calentamiento local. Este calentamiento es mais intenso
al norte del frente ecuatorial de diciembre a febrevo,
debido a la influencia del agua tropical superficial.
Asimismo, menciona que las aguas de surgencias a lo largo
de la costa, al sur de 5 latitud sur, identificadas con
temperaturas menores de 23.0° ¢ tienden a desaparecer
debido a una mayor influencia del agua caliente hacia el
HUT. Esta situacidn la refiere bajo el nombre del NINO,
y con consecuencias catastréfices an la comunidad
biolagica de la vegidn y el clima & lo largo de la costa.
Hace notar gue tales eventos se han registrado y descrito
por diferentes investigadores desde el sigle pasadoe, pero

que ninguno de ellos se han documentado por observacidnes

oceanogrdéficas,

El Nifo, descrito en mds detalle por Wooster (19560),
ps un fendmeno gue se manifiesta en ciertas ocasiones en
la costa de sudamérica. ks aparentemente una respuesta
regional a los cambios a gran escala de la infteraccién

atmidsfera-océdanos gque estan asociados con una notahle



&

fluctuacison global 87 la civculacidn atmosférica
(Oscilacidn  austral: Quinn, 1974, 1979). u ocurrencia
5@ ha encontrade en intervalos drregulares, pudiendo
aparecer en dos afios sucesivos y desaparecer despuds por
9-12 anos (Quinn y  Burt, 1972). Una de las causas
inmediatas a las que se atribuye es el debilitamiento
general de los vientos alisios del hemisferio 50T
{(Wooster y Guilldn, 1974).  Entre las consecuencias se
pueden mencionar: 1) surgencias costeras débiles 0
nulasi #) dinvasidn de aguas de alta temperatura y
salinidad hacia la costa; 3) extensidn hacia el sur de
aguas ecuatoriales de temperatura alta y salinidad baja a
Lo largo de la costa como una capa delgada gque llega mas

lejos de sy posicidn  usual en el  wverano {(Wooster

Guillén, 1974)

h). — Masas de agua de la regidn.

En el sistema de 1a. corriente del Peru, que  se
ancuentra enmarcada dentro del Ocdano Pacifico oriental,
participan aguas que se originan en cvatro regiones
climoaticas: La regidn ecuatorial, an el norte: la
Tegiin subtrapiéal en el lado suroeste; la region
subantdrtica y la regidn antdrtica, ambas en el lado sur.

Las masas de agua se& introducen & la regién del Peru a



través de flujgos horizontales dirigidos hacia el polo y
hacia el ecuador., acompaiados de mezcla horizontal a gran

sscala (Zuta y Guillén, 1970).

En la superfice del mar He han identificado
principalmente tres masas de agua: agua tropical
superficial {(ATE), agua subtropical superficial (ABE) y
agua ecuatorial superficial (AEH). l.Lo anterior y la

siguiente descripcidn esta basada principalmente en lao

descrito por Wyrtki (19463, 1947).

i), - El agua tropical superficial (ATE) se forma en
regiones donde la temperatura es alta, la variacidn
estacional es pequeha y donde la salinidad es baja debido
a un exceso de precipitacidn sobre la evaporacidn., En el
Pacifico oriental esta masa de agua se caracteriza por
temperaturas siempre mayor de 25° ¢ y salinidades menores
a 34. 0 o/oa. 8Se presenta generalmente al norte de 4°
latitud sur y en ciertas ocasiones se desplaza varios
grados hacia el sur cuando ocurre el fendmeno del Nifo
(Zuta y Guillén, 1970, La frontera hacia el norte de
esta agua es arbitrariamente dada por la isoterma de 25%¢
y la frontera hacia el sur es deliniada desde el Ecuador
hasta el norte de las islas Galdpagos, continuando hacia
el veste en aproximadamente 4° latitud norte, donde
coincide con  la frontera sur de la contracorriente

surecuatorial. Su extension vertical esta limitada a la



capa  somera de mezcla, la cual tiene de 20 a 50 m de
ggpesor, con  exicepoisn en la  Frontera sUT e la
contracorriente donde puede tener haskta 100 m e

profundidad,.

2). - El agua subtropical superficial (ABS) que se
forma en regiones donde la evaporacidn es mayor que la
precipitacian, ha sido caracterizada por salinidades
altas ( » 35.0 ofoo )} y un amplio rango de temperaturas
(desde 15°C a 28°C). El centro de esta masa de agua es
aproximadamente concéntrico con el centro del givo
anticicidnico del Pacifico sur, donde la salinidad es
mayor de 36,0 o/oo. Su extensidn hacia el novrte ha sido
delimitada, en una aproximacidcn, por la ischalina de 35.0
ofoo y su  exbtensisn hacia el sur estd dada por la

convergencia subtvopical, la cual se situa entre SOFq 40°

latitud sur, con ligervas fluctuvaciones estacionales

3.~ El agua ecuatorial superficial (AES) es
caracterizada por salinidades bajas y temperaturas altas.
G localiza entre el ATE y el AS8 con propiedades
intermediag, sin embargo, no es un producto de mezcla
entre ellas y sus propiedades estan determinadas por
adveccion estacional del agva fria de la corriente del
Pery 1y las surgencias ecuatoriales. Sus fluctuaciones
geograficas se relacionan con  los desplazamientos del

frents ecuatarial {(Zuta y Guillén. 19701%, y BT
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desplazadas mds al norte en el oftodo e dinvierne austral

por efecto del fluygeo intenso de la corriente costera

Peruana.

Debajo "dal marco superficial” descrito
anteriormente s¢ encuentran  tres masas de agua
subsuperficiales: el agua ecuatorial subsuperficial
(AESS)Y, el agua subantdrtica (AB) y el agua antarticea

intermedia (AAIL).

1). - E1 agua ecuatorial subsuperficial (AESS) fue
considerada povr Wyrtki (19463) una mezcla del ABS y el
AAL, con temperaturas desde 7°a 17°¢C y salinidades desde
4.6 a 35 2 of/oa. Lerca del ecuador se le encuentra en
un rango de profundidad entre 50 —~ H00 m debajo de una
capa delgada de AES. e caracteriza por un minimo de
agxigenn debido a su gran tiempo de residencia. Fuera de
la costa del Perd este mimimo se extiende en un rango
amplio de temperaturas (5°a 15°C), lLa parte superior del
AESS no alcanza a cruzar los 15 latitud sur debido a que
s lo dimpide el agua subantdrtica gque fluye hacia él
ecvador en la corriente del Perd. La parte inferior del
AESS  se extiende hacia swur  entre 200 y 400 m y se
identifica por un méximo de salinidad con temperaturas
menores de 12°C. SHu extensidén hacia el sur es atribuida
a la contracorriente Pervana (Wooster y Gilmartin, 1961

Wyrtki, 19437,
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Zuta y Guilldn (1970) dividen las aguas ecuatoriales
debajo de la superficie en dos: aguas ecuatoriales
subsuperficiales (AESBB) y aguas ecuatoriales profundas
(AEP )Y, Las primesras se encuentran en el norte en  una
capa  entre 50 -~ H300 m, con tempervaturas de 13%a 15°C y
salinidades entre 34.9 a 35 1 o/oo. En su trayecto hacia
gl sur se enfrian y disminuyen de salinidad asi como de
BEpREOT, Son aguas relativamente haomotérmicas,
relativamente salinas y de relativamente alto contenide
de oxigeno debido a que provienen de la rama sur de la
bifurcacidn de la corriente de Cromwell. l.as segundas
(AEP)Y  se  encuentran entre 150 — 700 m con temperaturas

de 7%a 13°¢ y salinidades entre 34. 6 a 34 9(8) o/00 oy

ademas, coinciden completamente con la capa de minimo
oxigenn,
=)~ El agua subantdrtica (A5) se identifica como un

minimo de salinidad en los diagrames T-5  En el rango de
la corriente costera del Perd se identifica por un minimo
subsuperficial de salinidad originado en la conQergencia
subtropical y  se encuentra en la capa de discontinuidad
cerca de los 100 m. En el rango de la corriente ocdanica
del Peru se le encuentra debajo del ASS entre 200 y 300 m
de profundidad. 1 espesor de esta masa de agua
generalmente es menor de 100 m y su avance cen la
corriente costera del Perd alcanza hasta los 15 latitud

BUT. Zuta y Guillédn (1970) la encuentran en un rango de
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temperatura y salinidad de 13 a 15°¢ y de 34 .6 a 34.8

o/oo frente a la costa Peruana.

Sy, ¥ el agua antdritica intermedia que esta
caracterizada por un minimo de salinidad entre 400 y 200
m de profundidad., Se identifica con temperaturas de 5° a

&G y salinidades de 34.3 a 34,6 ofoo

Zuta y Guilldn (1970) sitdan esta masa de agua entre
HO0 — 700 m oy aproximadamente los 1000 m.,  Gon

temperaturas entre 4° y 7°¢ y salinidades entre 34.45 u

4. & /oo,

c).- Objetivos

El programa CUEA (Andlisis de Ecosistemas de
Hurgencias Costeras) llevd a cabo un experimento frente a
las costas del Perd, cerca de los 15 de latitud sur
frente a cabo Nazcca, desde marzo de 19746 a junio de 1977,
Fate experimento denominado JOINT-11, representa uno de
los mayores esfuerzos realizados a la fecha para estudiar
pstbe tipo de ecosistemas. Las investigaciones 5@
desarvollaron en una drea de 100 Km por 100 Km, antre
Pisco y San Juan. Perd. El experimento constd de tres

tases principales: la fase uno, mavzo—abril-mayo de 1974



(MAMT7E la fase dos, Jjulio-agosto—~septiembre de 19764
(JAEETEHY; y la fase +fres de mavzo—abril-mayo-junio de

1977 (MAMJT77).

El affo de 1976 se ha considerado un ano moderadao del

Mivo, segun dates del indice de Guinn (oscilacidn
austral; Buinn: 1977). Durante el periodo de marzo a
agosto  de 1974 la temperatura superficial fue

anaomalamente caliente en la mayor parte de la costa del
Pery {lyrtlki, 1977}, Registros de temperatura a los 15°
de latitud swur y 125 metros de profundidad (estacidn

Milal), indicaron un calentamiento desde fines de marzo

hasta agosto de 197&; periodo en gue generalmente la
temperatura disminuye constantemente (Brink et.al. .
1978). En este ftrabajo se propone analizar los cambios

hidrograficos de temperatura, salinidad y sigma-—t, que

ocurTiaron durante la primera Y segunda fase del

gxperimento JOINT-1T, a lo largo de una seccidn
perpendicular a la costa cerca de cabo Nazca, Peru. GCon
dsto se pretende describir la respuesta del campo

hidrogrdfico en relacidn a las fluctuaciones del viento
durante ese periodo, l.os objetivos de interds particular

son los siguientes:

-

a) Identiticar ' eventos de intensificacidn de

surgencias.
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b} Describiv las variaciones temporales del campo

hidrografico durante un afo moderado del Nifo.

¢} Describir la variacidn temporal de las masas de

agua

Parid.

a travéds de la seccidn frente a cabo Nazca,
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kA MATERIALES Y METODROE.

EL programa JOINT-II foue llevado a cabo desde marzo
1974 a mayo 1977 por el programa Coastal Upwelliing
Ecosystems Analysis (CUEA). las ohservaciones ae
concentraron  en  una regidn al sur de cabo Nazca (al sur de
15° tatitud sur), sobre una seccidn hidrogrdfica (linea-C)
que se extendid hacia el suroceste de la costa (Fig. i),
Durante el experimento se ocuparon un total de 37 secciones,
las cuales se llevaron a efecto durante tres periodos: =27
abril a 23 jJunio 1974, 27 julioc a 3 octubre 1974, y B marzo
a lé mayo 1977 Enn la mayoria de las secciones &@
obtuvieran perfiles verticales con un sishema GTD
(Conductivity-Temperature-Depth) hasta una profundidad de
00 m y & mayor profundidad en las estaciones alejadas de la
costa. Gdlo durante pocas secciones, cuando estuvo fuera de
operacion el sistema CTD, se vtilizaron botellas Miskin para
el muestreon, Para este trabajo se utilizan Unicamente las

21 secciones hidrograficas. obtenidas durante los dos

primeros periodos,

l.as abservaciones durante el primer periodo (27 abril a
23 gunio 1974) se llevaron a cabo a bordo del barco R/Z7V T
63 Thompson: para las mediciones se ubilizd un sistema CTD
Flessey 2040 (Bartoan, 1977 Friebhertshauser, Rishop y

Codispati, 1977). Para este pericdo la seccidn estuvo
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orientada a 240°(Fig. 2), y la distancia entre la costa y
la estacidn mds cercana fue de aproximadamente 2 a 3 Km
l.as  ohservaciones durante el segundo periode (27 jJulio a o
octubre 1976) se realizaron a bordo del barco R/V  Eastward
utilizando wun sitema CTD Geodyne (Huyer et.al.. 1978).
Solamente para las dltimas cuatro SECCLONES (del 10
septiemhre al 3 octubre 1976) se utilizaron lances
hidrogréficos con botellas Niskin al ocupar las estaciones.
Para este segundo periodo se cambio la orientacién de la
seccidn a 225°con el fin de que fuera mds perpendicular a la
costa (Fig., 2), y la distancia a la costa de la estacidn

mds cercana fue de 4 a & Km. ,

Durante los dos periodos las estaciones sobre la
platatorma y el talud superior estuvieron separadas en
aproximadamente 5.5 Km, y 11 Km para las estaciones hasta
mas o menos 70 Km de la costa, y en &2 Km las estaciones mas

lejanas.

l.as ocasiones en que se ocupd la linea € durante el
periodo de abril a occtubre de 1974, se muestran en la Tabla
1 l.as tdonicas de muestren, la localizacidn in-situ de las
estaciones, el procesamiento de datos del CTD: y los
listados y perfiles de cada estacidn hidrografica son
descritos por Barton (1977). Friebertshauser, et.al, (1977)

y Huyer, et.al. (1978).
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Figura 2. Localizacién de la 1inea C durante las dos fases
del JOINT-II. La 1linea espaceada se ocupo durante la prime-
ra fase (MAM'76), y la 1i{nea sdlida durante la segunda fase
(JAS'76).



=0

Tabla I. Orasiones en que se ocupd la linea € durante Ia
primera y segunda Ffase del experimento JOINT-IT.

FECHA Mo, SECCION
26 — 27 ABRIL 1
28 - 29 ADRIL e
30 ADRIL - 1 MaYO 3
3 DE MaY( 4
9 DE MAYOD 9
g8 - 9 MAYD &
11 MaAYO 7
a1 MAYO a8
25 - &6 MavYa 9
30 - 31 MAYO 10
A - G JUNI 11
13 JUNIO Le
A3 JUNIO 13
27 - 283 JUL10 14
30 - 31 JULIO 15
10 - 11 AROETO 14
12 - 14 acOSTO 17
10 ~ 11 SEPTIEMBRE 18
13 - 20 BEPTIEMARE 19
20 — 21 BEPTIEMBRE 20

- 3 OCTUBRE =i
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De acuerdo a Friederich et, al. (1977) la pesicion de
las estaciones se rvefirid a localizaciones estandar (Cl a
Gl Fig., 3 y la topogratia del fondo se basd en la

profundidad promedio de cada una de las estaciones.

A partir de esta informacidn se elaboraron secciones
verticales de temperatura (T°C), salinidad (e/oa) y sigma—t
utilizando el sistema de computacidn "Prime 400" del Centro
de Investigacidn Cientifica y Educacidn Buperior de Ensenada

(CICESE).

El registro de vientos de marzo a octubre de 1976,
utilizado pavra este trabajo, fue abtenido en Ban Juan, Pert,
con  una estacidn meteproldgica  tipo MRI 1071, Esta fue
aperada por personal del Departamento de Meteorologia de la
Universidad de Florida de los Estados Unidos. lLa serie del
viento fue procesada y editada por la Univerdidad de [Oregon
y ha side filtrada parve eliminarv sefales de frecuencias
divrnas y mas  altas. l.as componentes del viento H5e
resuvelven en componentes normal (Ynd  y tangencial (VE),
girdndolas 45°(en sentido contrario a las manecillas del
relogl. l.a componente VYVt quedd paralela a la linea de costa
en direccidn BE-NW, mientras que Vn guedd perpendicular a la
timea de costa. En sste trabajo se ha wtilizado unicamente
la componente paralela a costa. lLa serie de viento de la
componente Vit se suvavizd uvtilizando el filtre Hanning. el

cual se convoluciond con la serie £% veces.
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Figura 3. Localizacidn geogrédfica media de cada estacidn

hidrografica, en cada ocupacién de la linea C.
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La seccidn hidrogrdfica media en la linea € se obtuvo
promediando  en  cada una de las estaciones los valores de
temperatura, salinidad y sigma—t, obtenidos durante todo el

eestudio,

El nivel de referencia que se utilizd para el cdlculo
de wvelocidades geostrdficas fue el de 900 decibares (db. ).
L.a extrapolacidn de las anomalias de altura dindmica hacia
las estaciones mdes someras donde no se alcanzaba este nivel

de referencia se llevd a cabo de acuerdo a Reid y Mantyla

(19762,

El andlisis volumétrico se realizd de acverdo a la
tédcnica implementada por Camarck (1974), procediéndose de la

siguiente forma:

A& cada estacidn hidrogrdafica de la linea © se le asignd
una fraccidn de la langitud total de la seccisn, tomando en
cuenta el ndmere de estaciones consideradas. La longitud
total se calculd considerando la distencie entre la estacion
ClL y el punteo medio entre las estaciones €9 y (10, La
fracecidn de la longitud total asignada a cada estacidn se
obtuveo considerando la distancia entre los puntos medios
entre las estaciones consideradas, L.a fracecidn asignada a
la estacisdn C1 fue la mitad de la fraccidn asignada de las
estbaciones €2 a G4 La profundidad del plano X-Z se

’

o ’ o ”
determind por la isoterma de 5 (. He usd una curva de
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correlacidn  T-5% J({interpolada cada 10 metros) para calcular
@l intervalo de profundidad del agua an cada clase
bivariante (0.5°C x 0.1 o/oo). El intervalo de profundidad

fue enftonces multiplicado por el drea superficial total para
abteneT.91 volumen parcial del agua an cada clase
bivariante. La profundidad promedic de ocurrencia en cada
clase se encontrd multiplicande ia profundidad de cada
muestra por su  volumen parcial covrespondiente, sumando

dentro de cada clase y finalmente dividiendo por el volumen

total de la clase

l.as secciones consideradas para este andlisis fueron la
Ly 2. 3 4, &0 7. 8y 9, L1, 12, 13, 10, 16, 18, 20 y 21 ya
que estas son las unicas en las que se ocuparon cuando menos
seis estaciones en forma conbtinua a partir de la costa. El
numero  de estacionas consideradas &1 cada seccidn
hidrografica no siempre fue el mismo, varid generalmente de
siebte a nueve estaciones., gue corresponden a una distancia
desde la costa de aproximadamente 40 Km hasta 65 Km
respectivamente.  Unicamente se considerd una sola seccidn
con un numero de seis estaciones (30 Km de la costa aprox.)

y fue la correspondiente al 23 de junio.
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RESUL.TADOS.

a), - Viento.

La serie del viento gque se describe en este trabajo

g para Lla componente del viento paralelo a la costa

(Fig. 4). Esta muestra una direccidn persistente hacia
el  ecuador, favorable a la surgencia, durante todo el
estudio (26 de abril al 3 de octubre de 1976). Presenta

ur  valor promedio  arriba de 9 m/eeg la mayor parte del
tiempo. 8Hu persistencia hacia el ecuvador hace dificil la
identificacidn de eventos como se observan en Oregon,
dande las inversiones fuerfes en la direccidn del viento

507 MadsS COMUNESs.

La componente del viento paralelo a la costa
presentsd Fluctuvaciones de diferentes periodos, desde el
arden de uno a dos dias hasta del orden de 10 a 19 dias.
Entre las fluctuvaciones de uno a dos dias:, encontramos
intensificaciones muy fuertes con valores que sobrepasan
los @ m/seg. Entre las mds sobresalientes se encuentran
las del 27 de abvril, 20 de mayo, 12 de  Junio, 12 de

Julio, 9 y 27 de agosto, y 11 de septiembre. Todas con

magnitudes mdaximas entre apraoximadamente 10.0 y 1295
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m/saqg. Asimisamo, se  distinguen mimimos sobresalientes
para el 1. 22 y 27 de mayo, 20 de gunio, & y & de
agasto, 19 de septiembre, y 2 de octubre con magnitudes
entre 3y D miseqg aproximadamente. También es posible
distinguir lapsos del orden de & a 12 dias, en el gue la
magnitud del viento presentd fluctuaciones relativamente
pequenas con  una intensidad promedio de F m/sey

aproximadamente. Esos lapsos 5@ distinguen

BJ

principalmente del al 11 de mayo, del 13 al 19 de
agosto, y del 3 al 15 de septiembre. Lo  anterior se
ohserva mejor en la serie svavizads que se sobrepone a la

[t

sprie del viento.

l.as magnitudes del viento paralelo a la costa se
encuentran mds hajas durante la primera fase del estudio

(MAM 74) que durante la seqgunda fase (JAB74).

bhi.~ Variacidn de temperatura: salinidad y densidad

superficial,

La variacidn de temperatura y densidad £n la
superficie del mar enn funcidn del tiempo y distancia
hacia fuera de la costa, presentan respectivamente seis
mimimos y seis mdximos cerca de la costa (Figs. 4 y &4).

: o , . o
Estos se encuentran definidos por aguas mds frias de 14.0
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(ST nd. s dencas e =20, 8. relacionandose con
intensificaciones de las surgencias. Eatas fluctuaciones
no muestran la misma intensidad y su extensidn mar afuera

s variable, de 8 a 40 Km desde la costa. Su duracidén no

b1

&85 muy clara debido a la escscez de muestreos
hidrogrdficos, sin embardo. se observa una duracidn del

orden de 2 & 10 dias.

Se encuentra tambidn, dentro de los primeros 6O Km
de l1la costa, gue las variaciones de temperatura y
densidad presentan una relacidn visval con la componente
(VE) del wviento (Figs. 4 y &), Asi, la presencia de
aguas mas frias y mds densas cerca de la costa coinciden
con dintensificaciones del wiento hacia el ecuador mds
fuertes de 5 m/seq, y la incursidn de aguas mds calientes
(18, 0%¢) Yy menos densas (Z25.4) hacia la costa se
relacionan con  debilitamientos del wviento de hasta 4
m/seg. La respuesta del campo hidrogrdfico al viento no
fue instantdnea. Se presenta un retraso de uno a dos
dias entre el inicio de vientos fuerdtes y la disminucidn
significante de temperatura cerca de la costa. La
presencia de los primeros cinco mimimos de ‘temperatura,
relacionados a dntensificaciones del viento, =1
encuentran un dia despuéds gque la componente paralela a la
costa alcanza una velocidad Mo X ima de 10 m/seq

aproximadamente.
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La variacidn de salinidad en la superficie (Fig
5), no mostrd el mismo tipo de relacidn con el viento

come la temperatura y la densidad, & excepcidn del mes de

septiembre, donde se@  encuentran las salinidades
superficiales mds bajas del estudio. En este mes se
presentd un minimo de temperatura presumiblemente

relacionade con wuna intensificacion de la surgencia.
Durante los meses de abril-mayo la salinidad presentd
valores ﬁug homogéneos, alrededor de 34.9 o/oo0, desde la
costa hasta los 70 Km aproximadamente (Fig. 8.
Unicamente para el 26 de abril y 21 de mayo se obhservan
salinidades un poco mayores de 35 0 o/o0 a 45 Km de la
costa. Las salinidades mds elevadas se encuentran en
Junio y agosto cercanas a la costa, con valores de hasta
39,1 o/oo. Estas altas salinidades se presentaron a mds

de 40 Km de la costa en &l mes de septiembre

En la figura 7 se muestra la wvariacidn mensual de
temperatura superficial en la estacidn mds cercana a la
costa (Cl, 2 a 3 Km) y la variacidn mensuval promedio de
temperatura de 17 atos en una estacidn costera en San
Juan, Perd, elaborada por Zuta et. al (1975). Cada wvalor
de la estacidn €l representa el promedio mensuval dé la
capa superficial en los primeros 40 m. He observa en
general gque la btemperatura mensual promedio, a través de
todo el estudio {(abril-octubre, 1976), estuvo por arriba

del promedio mensual a largo plaze en poco mds de 1.0°¢.
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En yulio se notd un pico muy marcado, el cual se atribuye
principalmente & que en este mes solo se viilizd un valor

al calcular este promedio

c).~ Variacidn tempoeral de los campos hidrograficos

Las secciones hidrogrdficas para la primera y
sequnda fase del JOINT-1I muestran gue en general durante
tado el experimento los wvalores de temperatura ]
salinidad en la superficie del mar aumentaron hacia fuera
de la costa, mientras que los de densidad disminuyeron en

la misma diveccidn (Figs. 8 a 28).

Las distribuciones de temperatura y densidad
presentaron  una correspondencia muy grande a través del
estudio, de aqui gue se uwtilicen principalmente estas
variahles para describivr los razgos hidrogrdficos a

través del tiempo.

En general cuando sa registraron aventos de
surgencias, las secciones hidrograficas nos muestran que
las isotermas arriba de los 100 m de profundidad
presentan una inclinacidn positiva hacia la costa.
Teniéndose isotermas como la de 15 .0 ¢ y 16,00 ¢ gue

llegan a tocar la superficie del mar a ciertas distancias
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de la costa de acverdo a la intensidad de cada evento
{(Figs. 9. L1, 15, 1% y 23 a 28). Asimismo, cerca de la
costa, dentro de los primevos 29 Km y sobre la plataforma
continental, se observa una estratificacidn escaza o nula
aunada a una divergencia de las isotermas. Durante los
tres primevos eventos (Figs. . il it 19, la
divergencia se presenta en las isotermas de 15 0°C y 14, 0°
{ antre los 40 y 70 m de profundidad. Sin embargo, para
los tres eventos restantes (Figs. 19 y 23 a 28), la
divergencia se presenta entre las isotermas de 13.0°¢ U
14. 0°C aproximadamente a 100 m de profundidad. sto  fuoe

diferente el 13 de junio donde se presenta entre las

isotermas de 14.0°C u 15. 0°¢.

En general. en todas las secciones hidrogrdficas, a
partir de los Z0-45 Km de la costa aproximadamente se
distingue una termoclina y una mejor Fformada picnoclina
ltas cuales permanecievan en una praofundidad promedio de
70 m pero tienden a ser mas superficiales al acercarse a
la costa. En ocasiocnes como el 11 y 21 de mayo y 21 mes
de septiembre {(Figs. 4, 15, 25 a 27). la termoclina
tiende a desaparecer o bisn se encuentra con gradientes
mas suvaves: sin embargo. en el campo de la densidad
continua presente una picnoclina., Lo anterior se observa
generalmente cuando la magnitud de la componente del
viento paralelo a la costa (Vt) se mantiene relativamente

alta durante cierto periodo de tiempo (10 dias). A




A0

diferencia de lo anterior en las distribuciones de
gsalinidad, ss posible observar una haloclina bien formada
snolo a partiv del mes de agosto (Figs. =3y 24). Esta
se presenta a una distancia de la costa y una profundidad
similares a las encontradas para la termoclina. Despuéds
del mes de agosto, en los meses subsecuentes, la
haleclina se sitla a una distancia de la costa mayor de
80 Km. Esto hace imposible detectarla completamente en
estas secciones debido a su corta extensidn. Sin embavrgo
en  secciones elaboradas por Huyer y Batten (1978), para
los mismos meses, Con una ektensién mayor hacia fuera de

la costa la haloclina se distingue mds claramente despuéds

de los 80 Km.

Otra peculiaridad a travéds del estudio u que
ancontramos casi  continvamente hasta mediados del
invierno, aproximadamente (31 da Juliod, es la

configuracidn de las isotermas abajo de los 100 m de
profundidad (Figs., # a 22). Se observa en general que
ahajo de esa profundidad las isotermas tGienen una
inclinacidn negativa hacia la coeosta que regularmente
alcanzg los 300 m de profundidad. Estas configuraciones
gon consistentes con un flujo hacia el polo (Wooster
GFilmartin, 1961 Wyrtki, 19463). SGolamente en el mes de
agosto (Figs. 23 y #24) la inclinacidn de las isotermas

fue en sentido inverso y en toda la columna de agua.



Siﬁ embargo, en el periodo del 26 de abril al 21 de
mayo  {otofo) (Figs. G a 15), la salinidad en la capa de
los primeros 200 m es muy homogdnea con valores
fluctuando alrededor de 34.9 o/oo. Posteriormente, a
medida que avanza el ER Y e esta misma capa,
principalmente en la regidn superficial {(arviba de los
10D m), se nota la incursidn hacia la costa de aguas mds

salinas. Encontrdandose valores de salinidad de poco mas

de 35 1 o/oo para fines del otolo (13 de Junio, Fig.

19, Estas aguas salinas perduran a través del invierno
(Figs. 20 a 27) y tienden a vetirarse de la costa
lentamente a medida que llega la primavera. A principios

de primavera se les encontrd a mds de BO Km fuera de la

costa (Fig., 28).

En las distribuciones de salinidad entvre
profundidades de 70 y 150 m se observa un minimo., con
valores menores de 34,9 o/foo. la influencia de este
minimo durante la mayor parte del otofo e inicios del
invierno (3 de mayo al 28 de julio, Figs. ii a 21y Hfue
principalmente en las estaciones alejadas a mds de 50 Km
de la costa. Mientras que; durante el resto del invierno
su influencia tambidn se hize notar muy cerca de la
costha, hasta distancias de 10 Km de dlla en el mes de

agosto (Figs. 2 a 27).

En la Figursa 29 se muestra la seccidn promedio de
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temperatura, salinidad y densidad de las 21 secciones
tomadas a lo largo de la limea € entre el 246 de abril al
3 de octubre. Estas se encuentran muy semejantes a las
secciones individuales obtenidas pava cada recorrido de
la limea € y a su ver las distribuciones promedio de
temperatura y densidad son muy similares. En  la capa
superficial, las isotermas se elevan hacia la superficie
sopbre la plataforma y talud continental a partir de
aproximadamente los 80 m de profundidad. En la capa
subsuperficial, de los 80 a los 300 m, la pendiente de
las isotermas se dnvierte con uvnae inclinacidén hacia la
costa y en la capa profunda a mds de 300 m son mas
horizontales. La distribucidn de salinidad media
presenta valoves muy homogéneos, sobre la plataforma y
talud continental (alrededor de 34.9 o/00): sin embargo,
alegandonos de la costa, aproximadamente a 20 Km y a una
profundidad de 30 m» se observa alguna estratificacidn

con valores alrededor de 390 o/oo.

di.~ Identificacidn de las diferentes masas de agua y sus

camhios en el tiempo.

Los diagramas de temperatura-salinidad (T-8) para
cada seccidn  hidvografica se muestran de la Figura 30 a

la 50. De dllas se han seleccionadea las cuatro formas
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o g ,"ff’p’_’_/,__,———~"”"’23.5 24.9
24.5
| SIGHMA-T
21.e 25.8
25.5
18.2 '
i
[ X 26.8
3
15.2 - ‘51?!-’
& 26.5
("I.
12.2 - = 27.8
g.g - 27.5
6.8 -
28.9
3.2 T T T T T
352 34.4 34.8 34.8 35.0 35.2 35.4
SALINIDAD PPM
LANCES 12 o.11 4,18 ©°.9 e,B +,7 x,
B X, 9 “~, 4 *y @ X 1 .

Figura 30. Diagramas de Temperatura-Salinidad correspondientes

a cada estacion hidrografica ocupada del 26-27 de abril, 1976.
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23.5 24.8

24.5

SIGHMA-T
25.0

21.0 A

25.5

26.0

26.5

27.0

27.5

28.8

/

3.8 — T T T T
34.2 34.4 34.6 34.8 35.0 35.2 35.4

SALINIDAD PPH
LANCES 13 v, 14 £, 15 o, 16 W +, 18 %,
19 x, 20 “, 21 *

Figura 31. Diagramas de Temperatura-Salinidad correspondientes

a cada estacién hidrografica ocupada del 28-29 de Abril, 1976.
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23.5 24.p

24.0
r'~,",,f-—"”‘——~”— 24.5

SIGHA-T
1.8~ 5.8

25.5

26.8

26.5

27.8

27.5

28.8

34.2 34.4 34.6 34.8 35.0 352 35.4

SALINIDAD PPH

4)
*

LANCES 38 90,39 4, 4p o, 41 s, 42 t.k
44 x, 45 ~,4g +,
Figura 32. Diagramas de Temperatura-Salinidad correspondientes

a cada estacion hidrografica ocupada del 30 de Abril al 1° de-

Mayo, 1976. ’
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23.5 2.8

24.5

SIGMA-T
25.P

25.5

26.P

26.5

27.5

28.9

3.8 T T T T T
34.2 34.4 34.6 34.8. 35.0 35.2 35.4

, SALINIDAD PPH
LANCES 82 o, B3 4, B4 o, 85 ¢, B6 +, 87 x,
88 X,

Figura 33. Diagramas de Temperatura‘Salinidad correspondientes

" a cada estacidon hidrografica ocupada el 3 de Mayo, de 1976.
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23.5 24.p

24.0
,«~"”/~”‘ﬂ//~‘T//’, 24.5

SIGHMA-T
21.0 25.8

25.5

26.0

26.5

27.8

27.5

28.8

/

3.8 g T =T T ===

34.2 344 34 .6 348 35.8 35.2 35.4

SALINIDAD PPM
~LANCES 97 =, 86 4, 93 o, 82 e, a1 +, 9@ X,
83  x,

Figura 34. Diagramas de TemPeratura-Salinidad correspondientes

a cada estacidén hidrografica ocuﬁada el 5 de Mayo, 1976.
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. 23.5
24.0 Rl
/ 2"'-5

21.0 - L

25.5
18.0

26.0
15.0 +

26.5
12.9 27.8
9.8 27,8
B 28.0
3.0 T I T T T

34.2 34.4 35.6 34.8 35.0 35:2 35.4
SALINIDAD PPH
LANCES 128 =,118 =,1ig =, LI7 #. 116 *. 115 *.
118 x>, 113 ~, 112 "+, 111l =,

Figura 35. Diagramas de TemperaturawSalinidad cqrreépondientes

a cada estacion hidrogréfica'ocubada del 8-9 de Mayo, 1976.



TEMPERATURAR ©C

23.5
5.8 24.8
24.5
SIGMA-T
21 .0 25.8
25.5
18.0 -
o 26.B
15.0 SEb
' gy 26.5
A
W
12.0 - A 27.8
!
] Z
9.8 & = 27.5
6.8 1 28.8
3.0 . : - . ///:///////

34.2 33.4 34.6 34.8 35.8 35.2 35.4

SALINIDAD PPH
LANCES 12y =, 122 », 123 +©, 124 <, )25 =+, 12B %,

127 x,

Figura 36. Diagramas de Temperatura—Salinidad correspondientes

a cada estacion hidrpgréfica'ocupadé.¢1"11 de Mayo, 1976.
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23.5 24.8
4.9
/ 24.5
: SIGMA-T
21.0 25.P
25.5
1B.0
26.0
156 26.5
12.8 - 27.8
9.0 - 27.5
6.0 - 8.0
Sl =7 T I : ///:///////

34.2 34.4 34.6 34.8 35.0 35.2 35.4

SALINIDAD PPM

LANCES leB 2. 129 =, 138 o, 131 <, 132 ¥, 138 *.
134 x,

Figura 37. Diagramas de Temperatura-Salinidad correspondientes
a cada estacidén hidrografica ocupada el 21 de Mayo, 1976.
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24.5

SIGMA-T
25.8

25.5

26.5

27.8

27.5

28.8

T T | i § I
3.2 344 346 34.8 35.8 35.2  35.4

SALINIDAD PPH
LANCES 136 =, 187 +,138 o,139 <, 4@ =, 141 =,
182 =, 143 =»,

Figura 38. Diagramas de Temperatura-Salinidad correspondientes
a cada estacién hidrogrdfica ocupada del 25-26 de Mayo, 1976.
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23.5 24.8

24.0
24.5

SIGMA-T
25.0

25.5

26.P

26.5

27.8

27.5

28.9

34.2 34.4 34.86 34.8 35.0 35.2 35.4

SALINIDAD PPM
LANCES 144 o, 145 &, 146 o, 147 7°. 158 +. 151 =,

Figura 39. Diagramas de Temperatura-Salinidad correspondientes

- a cada estacidn hidrogréfica'ocuﬁada del 30-31 de Mayo, 1976.
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24.0 /

21.8 +

1B8.0

15.8

12.08

6.8

74

2.8

24.5

SIGMA-T
25.8

25.5

26.0

26.5

27.9

27.5

28.8

3.0 T T T T T
34.2 34.4 34.6 34.8 35.8 35.2 35.4
SALINIDAD PPH
LANCES 161 ©, |62 &, 163 ©°, 164 <, 165 +. IB6 ".

167 x,

Figura 40. Diagramas de Temperatura-Salinidad correspondientes

a cada estacidn hidrografica ocubada del 4-5 de Junio, 1976.
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23.5 . 24.8

24.0
24.5

SIGMA-T
25.8

21.8

25.5

26.0

26.5

27.8

27.5

28.9

3.8 - T T T T
- 34.2 34.4 34.6 34.8 35.0 35.2 35.4

SALINIDAD PPM
LANCES 185 =, 186 «. 187 @°,182 @, 193 =+, 184 =,
185 x. 186 =,

Figura 41. Diagramas de Temperatura—Salinidad correspondientes

a cada estacién hidrogrdfica ocupada el 13 de Junio, 1976.
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24.

21.

15.

12.

5.0

6.9

3.0

76

23.5 24.8

24.5

. SIGHMA-T
. 25.8

T T T T T
34.2 34.4 34.6 34.8 35.0 35.2 35.4

SALINIDAD PPM
LANCES 291 =@, 282 4,288 ©,293 -, 294 +, 295 x,
, 297 =,

Figura 42. Diagramas de Temperatura—Salinidad correspondientes

a cada estacién hidrografica ocupada el 23 de Junio, 1976.
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23.5 24.8

24 .0

24.5

SIGMA-T
21.0 25.9

25.5
18.0

26.0
15.9 26.5
12.0 - 27.8
97 - 27.5
6.8 1 28.8
3.8 T

34.2 34.4 34.6 34.8 35.9 85:2 35.4

SALINIDAD PPM

LANCES 12 o, 11 a, 13 9,18 ®*, 18 *,1l0 ¥,

Figura 43. Diagramas de TemperaturajSalinidad correspondientes
a cada estacidn hidrografica ocupada del 27-28 de Julio, 1976.
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23.5 ,

24.0 24.1
/ 2.5

: SIGHA-T
21.0 . oo

25.5

26.P

26.5

27.8

27.5

28.9

34.2 34.4  34.8 34.8 35.9 35.2 35.4
_ SALINIDAD PPH
LANCES 39 @. 31 &, 32 e, 33 ¢, 34 t, 35 =,
3 x.37 ~.38 +,39 =,

Figura 44. Diagramas de Te@eratura-Salinidad correspondientes
a cada estacidn hidrografica ocupada del 30-31 de Julio, 1976.
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23.5

g 24.8
/ 24.5

SIGMA-T
21.0 - 25.8
25.5

26.0

26.5

27.8

27.5

28.0

34.2 . 34.4 34.6 34.8 35.9 35.2 35.4

SALINIDAD PPH
LANCES 86 o, 84 s, 83 9, Bl °, B0 +, 78 ey
76 X, 79 % 73 e /1 o

Figura 45. Diagramas de Temberatur%—Salinidad correspondientes
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a cada estacion hidrogrdafica ocupada del 10-11 de Agosto, 1976.
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24.0
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23.5 24.8

24.5

SIGMA-T

21.@4 25.8

25.5

26.0

26.5

27.8

27.5

28.8

3.6 - T T T T T
34.2 34.4 34.6 34.8 35.9 35.2  35.4

SALINIDAD PPH
LANCES 118 ©, 116 4, 115 ©, 113 o, 11@ +. 108 *x,
197 x, 185 ~. 194 ~,

Figura 46. Diagramas de Temperatura—Salinidad correspondientes
a cada estacién hidrografica ocupada del 12-14 de Agosto, 1976.
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23.5 24.9

24.9
"/"_,_,./———””'/‘—f',/"” : SICHA-T
21.0 25.8

25.5

26.0

26.5

27.8

27.5

28.0

34.2 34.4 34..6 34.8 35.0 35.2 35.4

SALINIDAD PPM
LANCES 172 84 W3 2,1 B, 145 %, lth *, 177 *=;
178 =, 178 #, 188 =, [BlL =, 182

Figura 47. Diagramas de Tempelatura Salinidad Lorrespondlentes

a cada estacidn hidrogriafica ocupada del 10-11 de Septiembre,-

1976.
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23.5 24.8

24.0
24.5

SIGMA-T
25.8

21.0

25.5

18.0 -
26.8

26.5

27.9

27.5

28.8

3.a | i3 T T R D
34.2 34.4 34.6 34.8 35.0 35.2 35.4

SALINIDAD PPH
LANCES 209 =©, 198 =+, 186 °, 194 o, 192+, 1B =,

Figura 48. Diagramas de Temperatura Salinidad correspondlentes
a cada estacidn hidrogrdfica ocupada del 13-20 de Septlembre =

- 1976. : ¢
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23.5

55 1 24.0

24.5

SIGHMA-
21.0 Qs_gﬂ J

25.5
18.0

6.8
15.0 5

28.5
12.0 27.9
3.9 - 27.5
B.B 1 28.9
3.0 T

34.2 34.4 34.6 34.8 35.0 35.2 35.4

SALINIDAD PPM
LANCES 200 ©, 201 &, 202 ©°,203 °, 204 +, 205 *x,
2068 x, 287 ~, 208 +.203 =, 218 .

Figura 49. Diagramas de Tempe1atula -Salinidad correspondlentes
a cada estacidn hidrografica ocupada del 20-21 de Septlembre,

1976.
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23.5
24 g 24.8
SIGHA-
21.0 - ; 2@%9 !
. 25.5
18.0
26.0

26.5

27.9

27.5

28.0

34.2 34.4 34.6 34.8 35.8 35.2 35.4
SALINIDAD PPH
LANCES 222 ®,P23 &, 224 o, 225 o, 226 *; 227 =,
228 *,229 ~,238 +.231 =, 232 ’

Figura 50. Diagramas de Temperatura—Salinidad correspondientes

a cada estacidn hidrografica ocupada del 1-3 de Octubre, 1976.
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M. 8 tfpi;as que se presentan a través del estudio (Fig

9l, a, b o oy dl. l.Las  primeras dos {(a 4 bl son
representativas de la sstacidn de otafo y las vitimas dos
(e 4y d)y de la estacidn de invierno. En los cuatro
diagramas se observa una diferencia principal a travéds
del tiempo. en los #5B0 m supericres. Esto se atribuye
principalmente a la presencia del agua ecuvatorial
subsuperticial (AEBS) y el agusa subtropical superficial
(AS5) durante una édpoaca del afo, La diferencia en cada
estacidn del afio es la presencia y ausencia del agua

subantdartica (&48).

El agua entre aproximadamente 200 y  AH00 metros de
profundidad, durante todo el estudio, se identifica como
el AESS (Figs. S9l. oar by ooy did, Esta masa de agua
presenta rangos de temperatura de Ya 19'0 y de salinidad
de 34.5 a 35.0 o/oo. Gd6lo durante el otofo, en los

diagramas @ y b, aparece en los primeros 100 m,¢ con

temperaturas entre 14Pg 19° ¢ y salinidades alrededor de

34,9 of/on, La masa de agua subantdrtica (AB) se presenta
generalmente durante la segunda mitad del invierno.,

diagramas b y d, y esporddicamente an otefioc. La masa de

agua AS  se caracteriza por un mimimo de salinidad
(34, ?=8Bo/o00x34. 7) cuyo nucleo se ohserva an una
temperatura  de 18° ¢ y una sigma—-t de 2h, 2
aprogimadamente. Su profundidad fue variable y fluctud

desde 70 m hasta 150 m aproximadamente. En otodio y muy a
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58 24,5 25.0 —_— : 3
/ / 24.5
= BIGHA-T
18.9 4 21.8 4 5.8
) ' 8164
2.0 .
16.8 .
AESS
2.5
19.8
12.8 27.8
18.8 o AESS
2.5
8.0 -
AAl
£.8 T T T T —I*‘_J 3.8 T g ———p= T T
34.2  34.% 39.6 34.B 35.8 35.2  35.4 34.2 30.4 ° 34,6 34.8 35.8 352 35.%
SALINIDAD PPH SALINIDAD PPH
Lances 5 o, 4 4, () LANCES 11 =, 127 4, (b)
24.8 23.5 2.8 - 28.5 29.8
/// 295 / 29.5
16T SIGHA-T
21.8 4 Eoed 21.8 4 25.8
ASS
25.5 2.3
18.2 18.8 ASS
x.9 2.8
o
15.8 1 %.5 ?: 15.8 l 2.5
5
=
12.2 2o B 12.8 4 AS 27.9
E
8.0 AESS 2.8 8.8 - AESS e
8.8 4 28.8 5.3 ) 2.8
AAl / AAl /
3.8 T T T T & 5 3.8 7 T i T T
39.2 34.4 34.8 34.8 35.8 35.2 35.4 34.2 34.9 34.8 34.8 35.9 35.2 35.9
SALINIDAD PPH : ' GALINIDAD  PPH
tAnces 295 o, 38 <, (C) LANCE 18 o, (d)

Figura 51. Diagramas de Temperatura-Salinidad representativos de la
primera y segunda fase del JOINT-II, a y b representan la estacidn-
de otoflo, y c y d la estacién de invierno.
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principios de invierno, su presencia es principalmente en
las estaciones mds alejadas de la costa, (a mds de 40 Km)
como se observard mas adelante. Ee durante el invierno
que tambidn se hace notar en las estaciones mds cercanas

a la costa.

Durante el invierno tambidn se observd la presencia
del ABS, con salinidades desde 5.0 o/oo hasta poco mds
de @%. 1 o/o0 y temperaturas entre 14&.5 y 19.0°C (Fig. 51
ey dJ. Bu extensidn en profundidad {fue principalmente
en  los primeros 100 my a travde de toda la seccidn a
inicios del invierno; sin ambargo. a medida que avanzd
la estacidn del afo se 7vefird de la costa, y en este
lugar sus caracteristicas se atenveron debido a la mezcla

con aguas de arigen subantdrtico

El AATI  se manitfieste debajo de los 600 m e
profundidad, a partir de mediados de otofWo (Fig. 91 b oy
d). e ddentificd en los diagramas por  un minimo de
salinidad de 345 ofoo situado en aproximadamente una
Ltemperatura de 5 5° ¢ y una sigma-t de 27.2, a una
profundidad de aproximadamente 700 metros. Su presencia
en los diagramas estd supeditada a la proFundidadvrdel
muestreo alcanzada durante cada ocupacidn de la linea G
de aqui que en pcasiones no =] encuentre bien

representada  en los diagramas T8 de cada seccidn que

veremos mds adelante.
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Durante la estacidn de otoro, periodo del 2&6 de
ahril al 3 de mayo (Figs. 30 a 33), los diagramas T-8

muegstran una gran similitud al digrama (a) de la figura
al. De  agui gque durante esta parte del estudio el AEGE
predomine a +travds de toda la seccidn hidrografica.

Wyrtki (1943), en su descripeidn de masas de agua

sncuentra wun  diagrama similar en 7° 8 Y 83° W
aproximadamente, al sur de punta aguya. Durante el
periodo del 5 de mayo al 5 de junio (Figs. 34 a 40),

existe wuna combinacidn de los diesgramas (al) y (b)) de la
figura 51, Esto ultimo se atribuye principalmente a que
las aguas a ftravéds de una geccidn gque abarque de la costa
hasta aproximadamente 40 Km mar afuvera son del tipo del
AESS, mientras gque a wna distancia mayor el AE se
encuentra en niveles intermedios. También se observa una
caracteristica en la parte superior de los diagramas del
26 de mayo gue no es muy clara para el 31 de mayo y 5  de
Junio (Figs., 38 a 40). Esta consiste en la tendencia de
los diagramas & inclinarse hacia la devecha. Esto se
puede atribuir a la influencia del ASS sobre los primeros
50 m de profundidad. la gque sin embargo, no alcanza a
modificar las propiedades del agua existente y la

configuracidn de los diagramas.

Para fines del otofio e iniciocs del invierno, del 13
A
de gJunio al 31 de Jgulio (Figs. 41 a 44), se aprecia

similaridad con los diagramas {(c) y (d) de la figura O1.
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As i tenemos que  sobve  les 50 m de profundidad la
presencia del ASS durante este perviodo fue mas marcada,
Durante el 13 de Junio y 28 de gulio su presencia fue
principalmente hacia mar afuera, & unos 50 Km de la costa
(Figs, 192, 214, 41 y 43), mientras que para el 23 de
Junio y 31 de Julio se manifiesta mds prdxima a dila,
aproximadamente a 10 Km (Figs. 20, 22, 42 4y 44).  Debajo
dal &85 predomina el AESS hasta los &00 m de profundidad
y. solamente durante el 13 y 23 de gunio y 31 de julio se
manifests el AS en las estaciones alejadas de la costa, a
mas de 40 Km, como un minimo de salinidad entre 100 y Z00
m de profundidad. £l AAT  se encontrd mejgor definida
durante el 22 de jgunio y 31 de Julio y en menor grado

para el =28 de julio.

Dal periodo del 10 de agosto al 20 de septiembre,
correspondients a la segunda mitad del invierno, los
diagramas son principalmente del tipo (d) de la figura 51
(Figs., 45 a 48). Durante el mes de agosto, como se
phserva en las figuras 4% y 44, el ABE presentd
temperaturas mds bajas que en fechas anteriores en casi
toda la seccidn con excepcidn de la regidn costera donde
se encontrd agua de  surgencia de origen subantartico.
Para el 11 de septiembre el ABE se detecta sdlo en la
petacidn hidrogrdfica mdis alejada de la costa; de aqui
que el agua de origen subantdrtice domine en el proceso

de surgencia. En el muestreo del 20 de septiembre se
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pievrden completamente las caracteristicas del ABS (Figs.

47 y 48). Debajo del ASS en las dos primeras secciones
(10~14 de agosto) encontramos el AL, En cambio en las
dos Ultimas secciones de este periodo (1020 ie

septiembre) el A8 se encuentra desde la superficie del
mar, teniendo su  minimo de salinidad centrado entre
profundidades de 70 y 150 metros. Inmediatamente debajo
del A8, en las cuatro secciones rvepresentantes de este
pariodo, se encuentra el AESS hasta los 500 de
profundidad y el AAI an mayores proefundidades. El1 minimo
de salinidad fue mds marcado (0.5 a 1.0 o/oo) durante las

dos secciones del mes de agosto.

A dinicios de primavera, del 20 de septiembre al 2 de
octubre, los diagramas son del tipo (a) y (d) de la
figura Bl (Figs. 49, 50). Durante los dias 20 y 21 de
septiembre no se distinguid la participacidn de un  Gipo
de agua bien definido en la regidn superficial, si no mas
hien parece presentarse una mezcla de aguas de origen
subtropical y subantdartico (Fig., 4%). 8in embargo, para
los dias 2 y 3 de octubre (Fig. 20) las aguas presentan

propiedades mds  similares a la del AEBS en la misma

PEGLAN,



@), ~ Andlisis Volumédtrico

Los diagramas del andlisis volumétrico que muestran
los porcentajes del wvolumen total para cada seccidn
hidrogrdfica se muestran en la figura 52 a 47. En  cada
diagrama se delimitaron por lineas vectas aquellos
porcentajes mayores al 1 % y comprendidos en los primeros
H00 m de profundidad. LLos porcentajes mayores de 1 4 en
profundidades mayores de &00 m se diferenciarvron de los
anteriores delimitandolos en un civculo, debido a que las
secciones hidrogrdficas alceanzan unicamente hasta esa
profundidad. L.a participacidn de aguas abajo de 400 m se

considerd como parte del AAL a través del estudio.

En general. durante todo el estudio se observa un
modo bivariante que predomina entre los rtangos de
temperatura y salinidad de 6. 5a 17.5¢C y de 234,95 a 35,1
o/nn  respecbtivamente (Figs. 92 a &7).  Dentro de este
modo se considera principalmente la participacian de tres
masas de agua: el ABH, el AESS y el AS. EL  AAL quedd
comprendida unicamente en el modo univariante de
galinidad y su participacidn en porciento del wvolumen
total esta limitade a la profundidad donde se localiza la

o

isoterma de 5 G, la cual Ffluctud entre 700 y 800 m de
profundidad aproximadamente. dea acuerdo al metodo

utilizado. De la misma manera, otra caracteristica
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Figura 52. Porcentaje (%) del volumen total de cada intervalo

de clase bivariante, para la seccidn del 26-27 de abril, 1976.
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de clase‘bivariante, para la seccién del 3 de mayo, 1976.
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1976.
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Figura 60. Porcentaje (%) del volumen total de cada intervalo

de clase bivariante, para la seccitn del 4-5 de junio, 1976.
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Figura 61. Porcentaje (%) del volumen total de cada intervalo

de clase bivariante, para la seccién del 13 de junio, 1976.



TEMPERATURA ©C

102

F—100% —— 6

.8 8.8 b 4 i i 3 N , = 3
25'5 F o r 8 ]B 8 F B ll5 B Iq 9 IB 4 [19 [ l22 7 I]S B lﬂ.ﬂ r.ﬂ IB.B r.a 15.' 9
0.8
— lssz. " ss5 |
. . 1.3 9.68 X
18 a 1.23|8B.86! i 1.8
4 8.61] 9.01 5.5
. 2.61| 9.29 KX
- 2.5
6.0 — gy
) 3.7
15.8 — >
] 0.3
149.8 — iy
] | ¥ 83 %
13.0 — [+
8.7
2.8 — e
l 8.1
1.8 — >
3.7
8.0 — |
8.81 8.61 1.2
1.23 i 1.2
3.8 1.89 1.8
- _:_ R 500 1.2
1.89 18
_— " 25
* o5 -
5 g EX o
, s 15%
i
5.0 T T

34.6  34.2 34.4 34,6 34.8° 35.8 35.2 35.4 35.8

SALINIDAD PPM

Figura.62. Porcentaje (%) del volumen total de cada intervalo

de clase bivariante, para la seccidn del 23 de junio, 1976.
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de clase bivariante, para la seccidn del 30-31 de julio, 1976.
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Figura 64. Porcentaje (%) del volumen total de cada intervalo

de clase bivariante, para la seccidn del 10-11 de agosto, 1976.
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