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FIGURE 1A

FIGURES 1A to 1H. Cruise tracks and station locations for the eight cruises.

FIGURAS 1A a 1H. Rumbo de los cruceros y localidades de las estaciones de los
ocho cruceros.
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FIGURE 2.

FIGURA 2.
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Maximum insolation with a clear sky (gm cal cm-2 day-1). Data for the two curves were taken from Roden (19539).
The area of the investigation lies between the 20° and 25°N radiation curves. The upper panel shows the daily
observations made at Mazatlan (about 23°15'N); the smooth curve represents maximum incoming radiation for clear
sky conditions.

Insolacién maxima con cielo despejado (gm cal cm-2 dia-!). Los datos para las dos curvas fueron obtenidos segun
Roden (1959). El area de investigacion esta ubicada entre las curvas de radiaciéon de 20° y 25°N. EI panel superior
indica las observaciones diarias realizadas en Mazatlan (a unos 23°15'N); la curva suave representa la radiacion
maxima entrante de las condiciones de un cielo despejado.
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FIGURE 3.

FIGURA 3.
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T-S envelopes based on observations in Griffiths (1965). A central
tendency was determined for each water mass by inspection of the sta-
tion T-S curves and a smoothed envelope constructed about each group
of curves. The numbered curves represent isopycnal surfaces. Num-
bers shown are for thermosteric anomaly (centiliters/ton).

Cubiertas T-S basadas en observaciones descritas por Griffiths (1965).
Se determiné una tendencia central para cada masa de agua mediante
la inspeccidon de las curvas T-S en la estaciéon y por la construcciéon de
una cubierta suavizada encima de cada grupo de curvas. Las curvas
numeradas representan superficies isopicnales. Los nimeros que se
presentan son para la anomalia termostérica (centilitros/tonelada).




OCEANOGRAPHY — GULF OF CALIFORNIA ENTRANCE 417

e 110° 105° 1080 1070 1060 1050
I I T T T T
C. SAN MAZATL
ATLAN
LUCAS .
23% o ~{23°
\‘i5 s )
\\\%
\\\\ 58 .
2ol —220
i / / '60\ ‘
S * TRES
.
<L MARIAS
. -
| 50
210~ § sl a0 . 210
Bnel a0
w
58,03
wgergao
S 2- 0 20°
© 230 ?
0" 9571626 30 40 50 60 C. CORRIENTES
2001~ (MILES) —200
e
§720°40 60 80 100
(KILOMETERS)
DISTANCE BETWEEN
M CONTQUR INTERVALS
Maozatlan- 4
__JAN. 1967 _
190 1 1 L | 1 l |90
e 1o° 1090 log® lo7°® 106° 1059

FIGURE 4A

FIGURES 4A to 4E. Surface geostrophic circulation referenced to the 250 db sur-
face, for five cruises. Speed at a location is determined by measuring the
separation between nearby adjacent contour lines and comparing the distance
to a nomogram curve at the correct latitude.

FIGURAS 4A a 4E. Circulacién superficial geostroéfica atribuida a la superficie de
250 db. La velocidad en una localidad se determina al medir la separacion
entre las lineas de contorno adyacentes y comparando la distancia de una
curva nomograma en la latitud correcta.
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FIGURES 5A to 5E. Geostrophic circulation at 100 m referenced to the 250 db sur-

face, for five cruises.

Speed at a location is determined by measuring the

separation between nearby adjacent contour lines and comparing the distance
to a nomogram curve at the correct latitude.

FIGURAS 5A a 5E. Circulacion geostréfica a 100 m atribuida a la superficie de
250 db. La velocidad en una localidad se determina al medir la separacion
entre las lineas de contorno adyacentes y comparando la distancia de una

curva nomograma en la latitud correcta.
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FIGURE 6. Ekman surface currents during the June 1967 cruise. Surface current
direction was obtained by rotating wind vector clockwise 45°. Speed
in ecm/sec is given beside each current arrow for which the wind speed
was observed. Unnumbered arrows represent observed wind direc-
tions without speeds. Surface layer thickness is assumed to be 30 m.
FIGURA 6. Corrientes superficiales de Ekman durante el crucero de junio 1967.

La direccion de la corriente superficial se obtuvo al girar el vector del
viento 45° en direccién a las manecillas del reloj. La velocidad en
cm/seg se indica al lado de cada flecha de corriente para la que ob-
servd la velocidad del viento. Las flechas que no estdn numeradas
representan las direcciones observadas del viento sin velocidades. Se
supone que el espesor de la capa superficial sea 30 m.
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FIGURES 7A to 7B. T-S curves from the January 1967 cruise (MZ-4). The influ-
ence of the three general water masses (Roden and Groves 1959; Griffiths
1965) may be seen from a comparison with the T-S envelopes shown in Figure
TA (stations 1-9), and in Figure 7B (stations 10-16) on the adjoining page.

FIGURAS 7A y 7B. Las curvas T-S del crucero de enero 1967 crucero (MZ-4). La
influencia de las tres masas generales de agua (Roden y Groves 1959; Grif-
fiths 1965) pueden verse segin una comparaciéon con las cubiertas T-S pre-
sentadas en la Figura TA (estaciones 1-9), y en la Figura 7B (estaciones 10-
16) en la pagina siguiente.


http:�..��...�

OCEANOGRAPHY - GULF OF CALIFORNIA ENTRANCE 429

SALINITY (%e0)

34 35
30 — : :
~
1 -
~
~
~
-
~

- St@. 1O =eQwerDenen

TEMPERATURE (°C)

FIGURE 7B



354

352

35.0

348

346

SALINITY (°/eo)

344

342
340

28

26

24

22

TEMPERATURE (°C)

20

18

FIGURE 8.

FIGURA 8.
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FIGURES 9A to 9H. Surface temperature (°C) in contour intervals of 0.5°.
FIGURES 91 to 9P. Surface salinity (%,) in contour intervals of 0.1%,.
FIGURES 9Q to 9X. Surface density (sigma-t) in intervals of 0.1 sigma-t units.

FIGURAS 9A a 9H. Temperatura superficial (°C) en intervalos de contorno de 0.5°.
FIGURAS 91 a 9P. Salinidad superficial (%, en intervalos de contorno de 0.1%.

FIGURAS 9Q a 9X. Densidad superficial (sigma-t) en intervalos de unidades de
0.1 sigma-t.
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FIGURE 10 A

FIGURES 10A to 10H. Vertical profiles of temperature (°C) for eight cruises. The
northern profiles extend from Mazatlan to Cape San Lucas; the southern pro-
files extend diagonally from the vicinity of Cape San Lucas to the South of Islas
Tres Marias. The magnitude of temperature inversions are indicated by inten-
sity of shading: light <0.2°C, medium 0.2-1.0°C, and dark >1.0°C.

FIGURES 10I to 10M. Vertical profiles of salinity (%, for five cruises in the
same areas described in Figures 10A to 10H.

FIGURAS 10A to 10H. Perfiles verticales de temperatura (°C) para ocho cruceros.
Los perfiles septentrionales se extienden desde Mazatlan hasta el Cabo San
Lucas; los perfiles meridionales corren diagonalmente desde la vecindad de Cabo
San Lucas hacia el sur de las Islas Tres Marias. La magnitud de las inversiones
de temperatura se indica seglin la intensidad de la sombra: clara <0.2°C,
mediana 0.2-1.0°C y obscura >1.0°C.

FIGURAS 10I a 10M. Perfiles verticales de salinidad (%, correspondientes a
cinco cruceros en las mismas areas descritas en las Figuras 10A a 10H.
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FIGURES 11A to 11H. Mixed layer depth (MLD; depth of the surface isothermal
layer) for eight cruises. Contour interval: 5m.

FIGURAS 11A a 11H. Profundidad de la capa mixta (MLD; profundidad de la
capa isotermal superficial). Intervalo de contorno: 5 m.
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FIGURE 12A
FIGURES 12A to 12C. Surface chlorophyll ¢« (mg/ms3), for three cruises. Contour
intervals: 0.5 mg/ms3.

FIGURAS 12A a 12C. Clorofila superficial « (mg/m3), de tres cruceros. Inter-
valos de contorno: 0.5 mg/ms3.
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FIGURE 13. Surface chlorophyll « vs phaeophytin « (mg/m?®), cruises 6-8.

FIGURA 13.

Clorofila « superficial vs faeofitin « (mg/m?®), cruceros 6-8.
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FIGURE 14. Zooplankton abundance (ml/103ms3) for two cruises. Organisms rep-
resented are <30 mm in length. Net tows were made from about
75 m to the surface.

FIGURA 14. Abundancia de zooplancton (ml/10°m?) correspondiente a dos cru-
ceros. Los organismos representados tienen <30 mm de longitud.
Los arrastres de la red se realizaron a unos 75 m de la superficie.
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Productivity estimated from the uptake of radiocarbon (C"). Refer
to Figure 1 for the location of stations. Rates of carbon fixation
(in mgC/m?*/day) are for surface water samples incubated under both
incident light and light reduced to 50% of the incoming intensity. The
reader is referred to the Data Report for more details of the method and
procedure used (Leet and Stevenson, 1969). Station numbers followed
by an asterisk (*) were part of the cruise but were located outside of
area normally surveyed.

Productividad estimada de la absorcién de radiocarbono (C"). Refiérase
a la Figura 1 para la localidad de las estaciones. Las tasas de la fijacién
de carbono (en mgC/m?®/dia) son para las muestras superficiales del
agua incubada tanto bajo la luz incidente como de la intensidad entrante
de luz reducida al 50%. El lector puede referirse al Informe de Datos si
desea mas detalles sobre el método y procedimiento usados (Leet y
Stevenson, 1969). Los nimeros de estaciones que tienen un asterisco
(*) formaban parte del crucero pero estaban localizadas fuera del area
normal de reconocimiento.

Light level
Station number Nivel de luz
Niumero de estaciones 100% 507,

April (MZ-6) 5 3.4 6.1

10 4.7 6.4
14 8.0 121

June (MZ-7) 5 44.7 335

August (MZ-8)

9* 2.6 3.9
12% 3.3 4.0
15% 3.2 3.2
18 10.0 73
21 175 181

1 0.9 1.7
5 0.6 5.6
9 0.0 34
3 2.6 13.2
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fluye por debajo del agua fria permanente. La posicién, intensidad y
grado de abarcamiento de las areas, pueden utilizarse por lo tanto para
indicar el grado de penetracién de una fuente de agua dentro de la otra.
Durante octubre, por ejemplo, una inversién entre las isotermas de 15°C
y 16°C estuvo presente en la seccién meridional y se esparcié horizontal-
mente 96 km (53 millas). La tasa de adveccién en este caso fue igual o
mayor que las fuerzas disipadoras de la mezcla.

Aunque las inversiones termales superiores a 1°C ocurrieron en los
ultimos cinco cruceros a lo largo de las secciones meridionales, las interac-
ciones locales se encuentran mejor detalladas por las dos secciones de
salinidad (Fig. 10). Una corriente subsuperficial meridional que se mueve
del Golfo de California aproximadamente a 13 cm/seg, fue representada
en ambas secciones como un nucleo cercano a la superficie de alta salinidad
(5>34.9%,). Entre los dos nacleos de maxima salinidad, una distancia de
128 km (71 millas), la salinidad disminuyé en 0.2%, y se esparcié horizon-
talmente debido a los procesos de mezcla. Hacia el oeste un nucleo de
salinidad minima representando la Corriente de California corrié aproxi-
madamente a la misma velocidad bajo la corriente salina que abandonaba
el Golfo. Las inversiones termales mas intensas a lo largo de la seccidon
meridional aparecieron debajo de los nucleos altos y bajos de salinidad.

La dnica corriente que se dirige desde el Golfo hacia el sur facilmente
identificada durante el periodo febrero-abril, fue evidente a lo largo del
costado oriental de la entrada. Sin embargo, en este periodo, el nucleo
minimo de salinidad de la Corriente de California se extendi6é a lo largo
de toda la longitud de la seccién meridional. El nlcleo de baja salinidad
durante febrero, estuvo acompanado por una zona de inversiéon climatica
que se extendié horizontalmente por lo menos 208 km (115 millas). La
zona de inversién fue localizada nuevamente debajo del nucleo de baja
salinidad. En abril, la Corriente de California penetré mas efectivamente
el agua permanente entre Cabo San Lucas y Mazatlan que durante cualquier
otro periodo de investigacion. La presencia de bajas salinidades (S<34.0%,)
a lo largo de la entrada del Golfo formé un sistema frontal que se extendid
desde la superficie hasta los 150 m de profundidad. La ocurrencia de los
frentes sumergidos cerca a los 20°N, 120°W ha sido descrita por Wooster
y Jones (1966).

Durante junio el agua salina fluyd desde el costado oriental de la
entrada del Golfo y permanecié en la superficie tan lejos al sur como la
seccion meridional. Un segundo nucleo de baja salinidad aparecié junto al
que permanecié a lo largo de la seccion meridional desde abril, pero las
salinidades de ambos se redujeron aproximadamente en 0.29%,. La circu-
lacion superficial y aquella a los 100 m indicaron un movimiento del
agua en direccién a las manecillas del reloj como se menciond anterior-
mente, con un flujo septentrional hacia el este del remolino. El ntcleo
occidental fluyd aparentemente hacia el sur mientras el nacleo oriental se
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desplazé en direccion norte. No se conoce si los dos minimos constituyen
una parte del remolino o si formaban parte del flujo subsuperficial tortuoso.
Una comparacion de los perfiles apropiados de salinidad de mayo 1960
(Griffiths 1968) con aquellos de abril y junio de este estudio revelan que
el flujo cercano a la superficie de la Corriente de California (evidenciado
por el nicleo de minima salinidad) fue mas fuerte durante abril y junio
que durante mayo de 1960.

Aungue la circulacién asumio un rumbo septentrional durante agosto
el area recibi6é agua de la vecindad de Cabo Corrientes en el sur y del oeste
cerca al Cabo San Lucas. Hacia el norte el agua subsuperficial de la
Corriente de California continué fluyendo dentro de la regién a profundi-
dades de 10 m a 150 m. La Corriente de California se extendié también a
lo largo de la entrada del Golfo y a los 100 m fluy6 dentro del Golfo. Las
inversiones de temperatura acompaharon al nacleo de baja salinidad
asociado con la Corriente de California; las inversiones fueron nuevamente
localizadas debajo del nucleo de baja salinidad.

Profundidad de la capa mixta, profundidad del disco Secchi, concentraciéon
de clorofila, fijacion de carbono y radiaciéon solar

Las distribuciones de las profundidades de la capa mixta y su relacion
respecto a la productividad biolégica son de interés tanto para los bidlogos
como para los oceandgrafos y han sido el objeto de estudio por Brandhorst
(1958), Cromwell (1958), Forrester (1964), Wyrtki (1964) y otros. Los
estudios de Cromwell y Wyrtki son especialmente Gtiles porque incluyen
mapas mensuales y estacionales de la capa mixta.

La profundidad de la capa mixta, como se usa en este estudio, se
refiere a la capa de agua isotermal cerca a la superficie del mar, Cromwell
(1958) declard lo dificil que era proveer una definiciéon objetiva de este
término. Wyrtki (1964) declaré que el gradiente de temperatura debe ser
mayor que 0.2 C/10 m para la termoclina, pero no expres6 el grado de
variabilidad permisible para la capa mixta. Todas las determinaciones de
la profundidad de la capa mixta para este estudio fueron realizadas segun
trazos BT y en la mayoria de los casos no se presenté problema. Las
observaciones de estaciones adyacentes fueron empleadas como guia para
hacer las decisiones de los trazos complicados.

La media de los valores de la profundidad de la capa mixta fue deter-
minada para cada crucero (véase Figura 8) de la misma manera que para
la media de temperatura superficial. La profundidad media mayor de la
capa mixta ocurri6 durante enero, la mas pequenha durante agosto. Se
indica una relacion inversa entre la media superficial de las temperaturas
y las profundidades de la capa mixta; las capas mixtas de profundidades
mas hondas y mas someras corresponden a las temperaturas mas frias y
mas calientes del agua. El calentamiento y enfriamiento estacional de la
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superficie del agua mediante la radiacion solar (Fig. 2) producira tal
relacion inversa.

La profundidad de la capa mixta se encontré que variaba tanto geo-
graficamente como de mes a mes (Fig. 11). Los cambios en el espesor
de la capa mixta provienen de la accién no uniforme de la mezcla del viento,
mediante procesos de mezcla laterales y verticales asociados con corrientes
superficiales o casi superficiales y especialmente, mediante los efectos del
calentamiento de la insolacién. La profundidad de la capa mixta es biologi-
camente importante ya que afecta el grado de reabastecimiento de los
micronutrientes vegetales en las capas superiores empobrecidas del océano,
al controlar el grado de la mezcla vertical con aguas méas profundas ricas
en nutrientes.

Un canal encontrado aproximadamente a lo largo de los 109°W fue
una caracteristica persistente durante la investigacion. Desde octubre hasta
el préoximo agosto el canal fue localizado variadamente entre los 108° y
109°30'W y vario en espesor de 25 m a 75 m, con un promedio de aproxima-
damente 45 m. El canal se atribuye principalmente a los procesos locales
de mezcla a lo largo del limite de la Corriente de California. La falta de
inversiones climaticas dentro del canal sugieren que la adveccion fue menos
importante que la mezcla lateral y vertical. El maximo espesor observado
de una capa mixta ocurrié en el costado occidental a la entrada del Golfo
durante enero. El canal fue localizado entre la Corriente de California y
el derrame de la Corriente del Golfo. Se supone que existe una mezcla
vigorosa en dicha localidad. Una disminucién frecuente de profundidad
de la capa mixta en la vecindad de las Islas Tres Marias y Cabo Corrientes
estuvo asociada con el movimiento de agua calida de baja salinidad en el
4drea inmediata. La profundidad de la capa mixta en mayo 1960 (Griffiths
1968) y en abril y junio 1967, es bastante similar.

Cuando las condiciones necesarias del viento superficial y de las
corrientes estdn presentes, puede interpretarse también una pequefia capa
mixta de profundidad como indicaciéon de la presencia de afloramiento.
El movimiento ascendente del agua conduce la termoclina cerca a la super-
ficie con la disminucion correspondiente de la capa isotermal en la super-
ficie. El afloramiento se encuentra en cierto grado en las cercanias de
la mayor parte de las islas, no siendo excepcién las Islas Tres Marias.
Cuando las condiciones del viento superficial y de las corrientes son favora-
bles, es decir, hacia el sur, en enero y febrero, la profundidad de la capa
mixta viene a ser inferior cerca a las islas que en otras localidades del
area general. Aunque no se encontraron temperaturas frias superficiales
cerca a las islas, las operaciones experimentales no incluyeron un plan
detallado de muestreo alrededor de éstas, y tal vez, por esta razon las
temperaturas superficiales del agua que fueron observadas cerca a las
islas no fueron indicadoras de afloramiento. Sin embargo, se encontré
al sur de las islas agua superficial de baja salinidad asociada con la Co-
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rriente de California, y ésto apoya la idea del afloramiento local ya que
se encuentra agua con esta salinidad a 30-50 m de profundidad mas lejos
hacia el oeste.

Las concentraciones de la productividad de fitoplancton y de las
existencias fueron estimadas seglin varios tipos de mediciones. Se empled
el disco Secchi durante cada crucero para proveer un indice de la trans-
parencia del agua e indirectamente para indicar la concentracion relativa
de las existencias. Como la transparencia del agua se encuentra afectada
tanto por el material inérganico suspendido introducido por el desagiie
costanero y por la abundancia de las formas planctonicas, es mejor emplear
el método lejos de las areas influenciadas por el derrame costanero. Todas
las observaciones del disco Secchi realizadas durante la investigacion fueron
localizadas 20 km (11 millas) o mas del litoral en el ambiente oceanico.
La reserva permanente fue estimada segl(in la clorofila « superficial (mg/
m?) y la productividad seglin la absorcidn de radiocarbono (C'Y, mg/m?/
dia). Las mediciones bioldgicas han sido publicadas anteriormente (Leet
y Stevenson 1969).

Aunque se realizé un nimero limitado de observaciones bioldgicas
para cada periodo de los cruceros, los coeficientes de correlacién fueron
determinados para varias de las mediciones. Para la profundidad del disco
Secchi y para la profundidad de la capa mixta, los coeficientes fueron: 0.84,
0.61 y 0.71 para los meses de diciembre, enero y abril respectivamente; e
inferiores para los otros periodos. Los niveles de significacién fueron 5%
o superiores, debido a la pequena cantidad de observaciones. Una com-
paracién de la fijacién de carbono y de los pigmentos de las plantas reveld
coeficientes de correlacién de 0.96, C.91 y 0.75 para abril, junio y agosto
respectivamente. El coeficiente de junio fue significante al 1%, el coe-
ficiente de abril significante probablemente al 5% y el coeficiente de
agosto no significante al 5%. Para los periodos de estos cruceros la alta
productividad estuvo asociada con grandes reservas permanentes de fito-
plancton. Cuando las mediciones del disco Secchi se emparejaron ya sea a
las mediciones de la clorofila o de la productividad, resultaron coeficientes
negativos tan grandes como 0.81 al nivel del 5% . Como era de esperarse la
transparencia del agua en esos casos estuvo inversamente relacionada a la
fertilidad del agua.

Solo se dispone de unas pocas (13) estimaciones de productividad de
los cruceros de abril, junio y agosto, pero las tasas mas altas de la fijacion
de carbono ocurrieron comunmente cerca a las Islas Tres Marias y la
segunda tasa mas alta de la fijacion de carbono fue cerca al Cabo San
Lucas (Tabla 1). lLas tasas méas altas durante un crucero individual se
diferenciaron frecuentemente de las tasas mas pequehas evaluadas por un
factor de 10. Segtn la Tabla 1, es evidente que la productividad bajo
condiciones de luz incidente fue por lo general inferior a aquellas muestras
incubadas bajo el nivel del 50% de luz entrante. Para el area de investi-
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gacion, se estim¢ la productividad mediana en 4.1 y 6.9 mgC/m?/dia co-
rrespondiente a la luz incidente y al nivel del 50% de la luz, respectivamente.
Si los datos de las tres estaciones ubicadas fuera del derrotero usual del
crucero, se incluyen, las medianas serian 3.3 y 6.1 mgC,/m?3/dia respectiva-
mente, sugiriendo que la productividad es mas alta cerca a la entrada del
Golfo que mas lejos mar afuera. La reduccion de la productividad medida
a los dos niveles de luz se considera que se deba primeramente al efecto
de la inhibicién de luz. En un examen de los datos de la productividad pri-
maria disponibles para el Golfo de California, Zeitzschel (1969) encontré
que las tasas dentro del Golfo eran dos y tres veces superiores a las del agua
superficial a una misma latitud en el Pacifico.

La concentracion de clorofila # superficial (Fig. 12) sufri6 un aumento
gradual de abril a agosto. Las concentraciones medianas del pigmento
disuelto de las plantas se encontré que eran 0.65, 0.78 y 0.97 mg/m? para
abril, junio y agosto, respectivamente. Sin embargo, la fluctuacién de los
niveles de concentracion disminuyé, sugiriendo que las inhomogeneidades
espaciales asociadas con el “florecimiento” local habia disminuido desde
la primavera hasta el verano debido tal vez, a una dispersion gradual del
fitoplancton superficial. Las concentraciones relativamente altas de planc-
ton fueron asociadas con los limites frontales cerca al Cabo San Lucas y
cerca de las Islas Tres Marias.

La proporcion del faeofitin 2 respecto a la clorofila # (véase Fig. 13) se
considera como una medida de la presién del apacentamiento del zooplanc-
ton herbivoro en el area (Lorenzen 1967). Lorenzen sugirié también que
la proporcion faeofitin/clorofila es una medida del reabastecimiento de
los nutrientes, asi que, se relaciona directamente a la productividad del
fitoplancton. Los resultados de Lorenzen se basaron en valores integrados
de la zona eufética, mientras que esta investigaciéon se limité a mediciones
superficiales. Durante abril, por ejemplo, la concentraciéon de clorofila
fue 14 veces mas que la de faeofitin. El coeficiente de correlacién fue
0.97 y significante al nivel de 0.5%. En junio la clorofila fue Gnicamente
4 veces mayor y en agosto fue reducida a 2.5 veces la concentracién de
faeofitin. Los coeficientes de correlacion fueron 0.82 y 0.61 a los niveles
significativos de 0.5% y 1%, respectivamente. La reduccion de la propor-
cién de clorofila respecto al faeofitin de abril a agosto sugiere una poblacién
de fitoplancton que se encontraba gradualmente sujeta a una presién
de apacentamiento mas y mas fuerte durante el lapso de la primavera al
verano.

La abundancia del zooplancton fue estimada segin los arrastres super-
ficiales y oblicuos. La comparacion de las dos series de medidas indican
que los valores de los arrastres oblicuos (que representan la abundancia
del zooplancton integrada en los 75 m superiores del agua) son menos
variables que los arrastres superficiales. Los cambios en la abundancia
del zooplancton de abril a agosto, el periodo para el cual se dispone también
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de mediciones de clorofila, sugiere un aumento total en la concentracion (Fig.
14). Aunque es dificil evaluar detalladamente el contorno de algunas pro-
piedades biologicas, aparecieron en abril y agosto dos areas de una abun-
dancia relativamente alta de zooplancton. Una area esti situada al sur
de Cabo San Lucas en una region donde frecuentemente ocurren frentes;
la segunda area se encuentra en las vecindades de las Islas Tres Marias.
Se estimd también la dependencia de la abundancia del zooplancton en
las reservas permantes de fitoplancton. Una comparacion de la abundancia
de la clorofila «, faeofitin « y del zooplancton, ofrecid coeficientes de 0.17
y —0.67 respectivamente para abril y agosto. El coeficiente de abril no
fue significante al nivel del 5% pero fue significante al nivel de 0.5% en
agosto. Las proporciones progresivamente inferiores de clorofila 4, faeo-
fitin 2 junto con el aumento en la abundancia del zooplancton observada
anteriormente, proveen un fuerte apoyo respecto a la declaracion del
aumento en la presion del apacentamiento.

La radiacion solar incidente estuvo continuamente registrada encima
de la estaciéon biologica de Mazatlan desde el 20 de abril hasta el 2 de
julio. Después de que se integraron planimétricamente los trazos diarios,
fue necesario aplicar una correccidén de calibracion del —~5% a cada valor
diario. La cantidad diaria, recibida, de energia solar se presenta en la
parte superior de la Figura 2. La mayor parte de! tiempo registrado
estuvo despejado; el 88¢% de la energia solar maxima disponible fue
recibida durante este periodo. La uniformidad dia a dia recibida por
la energia solar no se espera que cause ninguna diferencia perceptible en
el nivel de la productividad. La longitud del trazo, sin embargo, limita
cualquier comparacién cuantitativa con la concentracién de clorofila o
la productividad.

SUMARIO Y CONCLUSIONES

La circulacién del area oceanica entre Mazatlan, Cabo San Lucas y
las Islas Tres Marias estd compuesta de corrientes resultantes de la
distribucién de temperatura y salinidad (corrientes geostréficas) y de
las corrientes cercanas a la superficie producidas por los efectos friccionales
del viento sobre la superficie del mar (corrientes de Ekman). De enero
a abril las corrientes superficiales geostroéficas tuvieron un rumbo meri-
dional a velocidades hasta de 20 cm/seg. En junio las corrientes fueron
variables y la mayor parte inferiores a 10 em/seg. A finales del verano
(agosto) las corrientes de superficie cambiaron y se desplazaron en
direccién septentrional a velocidades de 10-15 cm/seg. Durante el periodo
de investigacion las corrientes del viento formaron una pequefia parte de
la circulacion superficial total. Unicamente durante junio la magnitud
de las corrientes del viento formaron mas del 109 de las corrientes
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geostréficas. Una comparacion de las corrientes del viento y de las co-
rrientes geostroéficas indican que las corrientes de Ekman eran frecuente-
mente oblicuas o estaban en oposicién a las corrientes geostroéficas. Bajo
tales condiciones pueden existir corrientes de contraste en diferentes capas
de agua.

La circulacién a 100 m fue similar a aquella de la superficie pero
mas lenta. El cambio del agua subsuperficial ocurrié a través de la entrada
del Golfo en diversas ocasiones. Durante enero ocurrié un derrame apre-
ciable a 5-10 cm/seg a lo largo del costado oriental de la entrada. En abril,
el agua proveniente del Golfo fluyé a 10 cm/seg hacia el sur y dentro
de la parte central del area de estudio. La entrada del Golfo recibidé agua
por el costado oriental a 5 cm/seg durante agosto, abandonando a unos
8 cm/seg la entrada del Golfo por el costado occidental. Sin embargo, se
necesita estudiar mas la entrada a lo largo del Golfo para determinar la
velocidad y direccion del transporte subsuperficial a través de la entrada.

El efecto de la circulacion es traer diferentes tipos de agua en
yuxtaposiciéon y subsecuentemente permitir su interacciéon. Un canal semi-
permanente en la capa mixta, localizado a lo largo de los 109°W, se
considera como un ejemplo de tal interaccion. Se encuentran tres fuentes
de agua dentro de la vecindad inmediata de investigacion: 1) el agua fria
de la Corriente de California de baja salinidad (S<34.609%,) que fluye
hacia el sur a lo largo de la costa occidental de Baja California; 2) el
agua calida del Pacifico oriental tropical de salinidad intermedia (34.65<
S <34.85%,) que fluye del sudeste dentro del area; y 3) el agua calida
altamente salina (S >34.909,,) proveniente del Golfo de California. Basa-
dos en las curvas T-S, se encontré que el agua del Golfo de California
abandona el Golfo intermitentemente en la superficie o cerca a ella en
cantidad limitada. El agua de la Corriente de California se encontrd con-
sistentemente cerca al Cabo San Lucas. Entre Cabo San Lucas y Cabo
Corrientes, sobre los 150 m de profundidad, se encontré tanto las aguas de
la Corriente de California como las del Pacifico oriental tropical en mayor
o menor grado, segin la circulacién general prevaleciente en esa época.
El agua del Pacifico oriental tropical se encontrdé cominmente cerca a
los 200 m de profundidad.

Ademas de las variaciones de las propiedades superficiales causadas
por las diferentes fuentes de agua, ocurrieron también grandes cambios
estacionales. Durante el periodo de esta investigacion la media de la
temperatura superficial fue 25.1°C con un limite de distribucién de 19.7°C
a 24.8°C; la media de temperatura mas baja ocurrié durante enero y la
mas alta en agosto. La media de profundidad de la capa mixta fue de
30 m con un limite de distribucién de 5 m a 100 m; fue mas profunda en
enero y mas somera en agosto. Las fluctuaciones de estas dos propiedades
se atribuyen a los cambios estacionales de insolacién y a la mezcla pro-
ducida por el viento del agua cercana a la superficie. La media de salinidad
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fue de 34.76Y, con un limite de distribuciéon de 34.14%, a 35.42%,. Los
cambios de la salinidad se atribuyen a las diferencias estacionales en la
evaporacion y precipitacién. Mientras la precipitacion no demostré una
reduccién notoria de las salinidades mar afuera, los valores superficiales
cercanos a la costa fueron reducidos en un promedio de 0.4%, durante la
estacion de lluvias mas fuertes. Alguna variabilidad estacional de la
salinidad se atribuye también a los movimientos advectivos en el area de
las tres masas de agua.

Las secciones verticales de temperatura y salinidad localizadas entre
Mazatlan y Cabo San Lucas (seccidén del norte) y desde Cabo San Lucas
hasta las Islas Tres Marias (seccién del sur) revelaron en el drea muchos
detalles acerca de los procesos advectivos y de mezcla. Las inversiones
termales ocurrieron a lo largo de ambas secciones durante cada periodo
de los cruceros pero fueron mas frecuentes, intensos y de un alcance
horizontal mayor a lo largo de la seccion meridional. Las inversiones no
fueron frecuentes bajo los 150 m y muy rara vez se encontraron a pro-
fundidades de 250 m. Las inversiones termales fueron comunes en la
vecindad de los nucleos subsuperficiales de salinidad en aguas de la
Corriente de California y del Golfo de California, en donde se localizaban
con mas frecuencia tanto bajo los nicleos de alta como de baja salinidad.
Las localidades de las inversiones de temperatura estuvieron aparentemente
relacionadas a las interacciones de las aguas de la Corriente de California
v del Golfo de California, o en su ausencia, el agua permanente del Pacifico
oriental tropical. Se atribuyen estas inversiones a la advecciéon de una
clase de agua (en su mayor parte a la Corriente de California) dentro de
otra.

Las variaciones en los perfiles de salinidad indican la presencia de
agua de la Corriente de California y también de excursiones intermitentes
del derrame de agua del Golfo de California. El agua calida salobre de la
superficie se extiende a menudo a distancias cortas a través de la entrada
pero estas delgadas plumas superficiales se desvanecian rapidamente debido
a varios procesos de mezcla. Sin embargo, en enero, una fuerte corriente
proveniente del Golfo fluyd en la superficie y seguia siendo evidente a lo
largo de la seccion meridional a una profundidad de 50 m. Las isohalinas
asociadas con el ntcleo se esparcieron debido a la advecciéon y a la mezcla
lateral y se redujo el nucleo de salinidad por 0.2%, a una distancia de
128 km (71 millas). La Corriente de California segiin estd delineada por
el nicleo de minima salinidad se encontro presente durante enero, febrero,
abril, junio y agosto, meses para los cuales se disponia de datos. Los
valores de salinidad dentro del nucleo fueron frecuentemente mas bajos a
lo largo de la seccidn meridional que a lo largo de la del norte y se sobreen-
tiende que el flujo a lo largo de la entrada del Golfo fue menos intenso
que el del Cabo San Lucas al Cabo Corrientes. Ocurrié una excepcién
durante abril cuando una porcién de la Corriente de California cambi6 de
direccion y regresé al Golfo de California.
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Los gradientes o frentes abruptos de temperatura y salinidad se
forman frecuentemente en la superficie del mar y ocacionalmente bajo
la superficie. En abril por ejemplo, se encontrdé un frente sumergido de
salinidad entre el nucleo de baja salinidad de la Corriente de California
y el derrame cercano a la superficie proveniente del golfo. El frente fue
mas intenso a los 50 m de profundidad donde el gradiente horizontal fue
1.1%, en 48 km (27 millas). Se espera que dentro de los limites frontales
la tasa relativa de adveccion sea mayor que los efectos de desintegraciéon
de la mezcla lateral y vertical. La interaccién de derrame del agua del
golfo con la Corriente de California ofrece una oportunidad para estudiar
las tasas de mezcla y adveccion en los limites frontales. Dichos estudios
pueden, a su vez, proveer informacion acerca de los cambios espaciales en
la concentracién de los peces larvales, debido a la dispersion natural.

Aunque se realizé6 un namero limitado de evaluaciones biolégicas, se
pueden sacar varias deducciones seglin los datos. La productividad mediana
en los meses de abril, junio y agosto fue 5.6, 17.8 y 2.6 mgC,/m?/dia,
respectivamente. La productividad de aquellas estaciones localizadas mar
afuera alejadas de la vecindad del golfo, fueron un tercio o menos que
la productividad medida cerca a la entrada del golfo. El promedio de la
productividad mediana para los 3 meses fue de 5.5 mgC/m3/dia. Las
concentraciones medianas de la clorofila ¢ superficial para abril, junio
y agosto aumentaron progresivamente, i.e., 0.67, 0.78 y 0.97 mg/m?. Se
sugieren las siguientes relaciones segiin los coeficientes de correlacion.

1) El agua menos turbia corresponde a la mayor profundidad de la
capa mixta (r=0.72). Sin embargo, los niveles de significacién fueron
> 5% debido a las pocas observaciones disponibles.

2) Se asoci6 la alta productividad con las reservas permanentes (0.96>
r >0.75) aunque esta asociacién disminuy6é progresivamente de abril
(significativa al nivel del 1%) a agosto (no significativa al nivel del 5%).

3) La turbiedad del agua se relacioné directamente a la fertilidad
(mediciones de clorofila) del agua (r=0.81 aproximadamente al nivel sig-
nificativo del 5%).

4) La productividad tuvo su apice cerca a las Islas Tres Marias y
segundo cerca al Cabo San Lucas. Las localidades mas productivas fueron
frecuentemente 10 veces mas productivas que las menos fértiles.

5) De abril a agosto la proporcién clorofila «/faeofitin « cambi6 de
14:1 a 4.1:1, lo cual sugiere que la poblacion de fitoplancton estuvo gradual-
mente sujeta a una presion de apacentamiento mas y mas pesada durante
la. primavera y el verano. Esta conclusion estd apoyada por el hecho de
que las proporciones bajas de clorofila a/faeofitin #, se asociaron en el
verano con las grandes concentraciones de zooplancton (»=0.67; signifi-
cativo al nivel de 0.5%).
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