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‘Comprendiendo la necesidad de un texto de Oceanogra-
fia Fisica en Castellano, que fuera itil no solamente a los cien-
tificos y técnicos del Instituto del Mar del Peri, si no también
al Personal Superior de nuestra Marina de Guerra y Univer-
sidades especializadas, se solicité a uno de sus asesores, el
cientifico-oceanogrdfico, Dr. Zacarias Popovici de reconocido
prestigio internacional, que aceptara la tarea y responsabili
dad de preparar este importantc trabajo. El autor en forma
desinteresada presenta al conocimiento de los lectores esta
ciencia tan interesante, la que cada vez se constituye como
una necesidad y ofrece grandes oportunidades.

Es sabido que atn el futuro naval tecnoldgico depende de
una cabal comprension de los ocednos como medio de operc-
cién tridimensional.

El Instituto del Mar del Peri, espera por todas estas con-
sideraciones, que el terto “ENSAYO DE OCEANOGRAFIA FI-
SICA” del Dr. Popovici y Sra. de Popovici, sirva de consulta o
estudio a todos aquellos que se interesen por esta disciplina
cientifica.

El Presidente del Directorio
Vice-Almirante

Miguel Chdvez Goytizolo
La Punta, Julio de 1966.
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1.~ INTRODUCCION

El océano representa un 70% de la extension del globo terrdqueo

¥ como espacio geogrdfico cumple, a la vez, la funcién de separar los
continentes y la de unir las actividades de sus habitanies, asegurando

la comunicacién intercontinental.

El océano ha sido y sigue siendo escenario de numerosas activi-
dades del hombre. En efecto, ha sido escenario de las acciones bélicas
de las flotas y ha tenido como tal destacado papel a lo largo de toda
la historia de la humanidad. Sobre su fondo reposan cascos y fragmen-
tos de barcos de todas las épocas, estando enterrados parcial o total-
mente en los sedimentos. Algunos fueron encontrados recientemente
juntos con objetas que demuestran el nivel alcanzado por las distin-
tas civilizaciones y, al mismo tiempo, el papel histérico del océano en
el desarrollo de los pueblos.

El océano es escenario de encuentros de barcos procedentes de
todas partes del mundo y en éste su papel sirve al intercambio de bie-
nes, personas e ideas. El océano es, también, escenario de una belleza
majestuosd que ejerce poder de atraccion mdgica y sirve para el re.
creo, por lo cual tiene admiradores en todo el mundo.

Los navegantes estiman que el océano es “la gran bodega de la
Tierra” que recibe sedimentos y toda clase de despojos, basura y resi-
duos. Su volumen es tan grande que bien puede almacenar todo el ma-
terial resultante de la erosion de los continenies y todos los residuos
remanentes de las multiples actividades de la raza humana. Muchas
de las materias introducidas ingresan en el gran circuito de las subs-
lancias que intervienen en la produccion del océano, s6lo los desechos
radioactivos no podrdn ser absorbidos en forma ilimitada.

Como mayor reservorio de la Tierra, el océano contiene muchas
de las cosas que necesita el hombre: liene agua, energia, minerales v
alimento. El hombre puede explotar el océano como fuente de agua dul-

ce o como fuenie de energia, fuente de minerales y fuente de alimentos.

El océano es actualmente parte importante de la economia. En
sus costas se levantan puertos y su pujante actividad refleja la impor-
tancia creciente del comercio internacional. Algunos de los puerlos son
de disefio nuevo y presentan numerosas mejoras con respecto a los
puertos mds viejos. Se cita el caso del puerto Pago-Pago en el Pacifico,
construido mediante erplosiones atdémicas, el cual es ancho Y prafun-
do y mo experimenta ni el efecto de las crecidas de algin rio, ni los
efectos resultantes de la acumulacion de sedimentos. Otros puertas
como ios que estdn construyéndose en las costas del Perd presentan
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una serie de ventajas con respecto a los puertos situados en estuarios
y la desventaja de estar erpuestos a ser cubiertos fdcilmente por las
arenas transportadas por los vienios.

Desde los puertos se desarrolla el transporte maritimo y trans-
ocednico. Flotas mercantes surcan las aguas ocednicas en todas las di-
recciones para transportar cantidades considerables de bienes y foria-
lecer la economia nacional de los pueblos. Barcos pesqueros, pequefios
¥ grandes, zarpan pare dedicarse a lu faena de pesca en aguas costeras
0 en regiones ocednicas distantes.

El océano adguiere importancia cada vez mayor como fuente de
alimento. Debido a su enorme ecrtension es un importante campo de
produccion. Sirve como morada a muchos organismos, varios de los cua-
les se constituyen actualmente en valiosas fuenies de materia prima
y alimento para el hombre. El munto de los organismos capturados
aumenta afo tras afio, acercdndose ya a los 50 millones de toneladas
métricas, Si bien nadie espera que el océano pueda abastecer a la hu-
manidad con todas las calorias gue mecesita, compensando el déficit
entre requerimiento y produccién agricola para cualquier numero de
habitantes, no deja de ser infercsanle que, en un planeta hambriento
por proteinas gnimales, la productividad del océano represente toda un«a
promesa. Como tal, el océano cumple vapel muy importante, no s6lo
en la economia de los paises recién creados, sino fambién en la de fo-
dos los pueblos en desarrollo.

El océano ha sido, es y serd un permanente desafio para los
navegantes, los hombres de ciencia y 105 que tienen que preocuparse
por la subsistencia future de la humanidad. Este desafio alcanza di-
mensiones excepcionales para los que tratan de conocer mejor los dis-
fintos procesos ocednicos y sus efectos, en particular la circulncion

ocednica ¥ sus aspectcs cambiantes en el espacio y en el liempo.

Estrechamente vinculado al problema de la circulacidon estd el
del destino de los desechos radioactivos. Ellos resultan de la propul-
sidn muclear de los barcas, del tratamiento de combustible y de lus
numerosas aplicaciones de los radicisotopos. Pueden proceder, ademds,
de ciertos accidentes nucleares. La eliminacion de tales desechos y de
otro material radicactivo resultante de las aplicaciones pacificas 'de la
energia atémica constituye un problema muy serio, cuya solucion in-
teresa a toda la humanidad. Este problema tiene aspectos tedricos, re-
Tacionados con la naturaleza de los desechos radioactivos, con la ab-
sorcign por organismos marinos, con la transmision al hombre ¥ con
conocimientos meteorologico: y oceanogrdficos; también tiene aspec-
tos prdcticos, vinculados al tratamiento, transformacion, manipileo y
transporte de los desechos y & la proteccion de las pesquerias.

El praoblema de los desechos radictctivos se ha constitutdo en los
Lltimos afios en un poderoso estimulo parc el estudio cientifico del océa-
no, especialmente de los movimientas del agua en los distintos niveles
de cada cuenca. Lo circulacién océanica, la turbulencida, la difusidn Yy
el afloramiento se colocaron, de este modo, en’ el primer plano del in-
terés cientifico.
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La labor realizada sobre el océano y las corrientes ocednicas en
el curso del periodo 1945-1965 ha sido amplio. Merced a ella aumentd
el volumen de las observaciones sobre los fenémenos ocednicos y el ni-
mero de las publicaciones que contienen datos numéricos sobre distin-
tos pardmetros meteorolégicos y oceanogrdficos. Investigaciones rela-
tivamente recientes revelaron la existencia de corrientes ocednicas Y
contracorrientes subsuperficiales de la zona ecuatorial del Pacifico y,
aparentemente, también del Atfldntico.

También los conceptos sobre la circulacién que se desarrolla en
las mayores profundidades de los océanos fueron revolucionados. Hace
unos veinte afios, todos pensamos que las aguas profundas se movian
muy lentamente de un lado del océano al otro. Ahora sabemos que esas
aguas se trasladan con velocidades importantes en el plano horizontal.
También se conoce que las corrientes existentes en las profundidades de
4,000 m. pueden trasladarse con velocidades de 5 a 6 millas por dia, sien-
do mds rdpidas que las corrientes que fluyen en la profundidad de 2,000
metros.

4 medida que se registraban estos adelantos en el conocimiento
de la circulacion ocednica aumenté el niumero de los estudios tedricos
sobre la circulacién ocednice general y aparecieron problemas cada vez
mds complejos. Al mismo tiempo, se crearon numerosas organizaciones
para el estudio de materiales e instrumentos que pueden utilizarse en la
exploracion de las diferentes regiones y profundidades ocednicas. Esta
situacion en desarrollo actualmente impone la necesidad de disponer
de sumarios presentados en forma de cartas y fextos. Varios oceandgra-
fos han presentado ya cartas representando la fuerza anual media del
viento en la superficie del océano, la presién atmosférica en esta super-
ficie, la topografia dindmica de la superficie en relacién con la superfi-
cie de 1,000 decibares y las corrientes de superficie y profundidad.

Ante esta situacion, surgié también la necesidad de sistematizar
los conocimientos sobre el océano y muy especialmente sobre corrientes
y otros movimientos del agua que varian con el tiempo. El ensayo que
presentamos al lector i que obedece a esia necesidad, estd dividide en
dos partes, a saber:

Parte I — La circulacion Ocednica general y

Parte II - La circulacion en el Océano Pacifico

La parie I contiene los principios de la circulacién ocednica, las
contribuciones al progreso de la teoria de la circulacion, los mayores
sistemas de corrientes océanicas y sus fronteras, y los efectos de las
corrientes.

La parte 1I abarca descripciones de las principales corrienies
ocednicas existentes en las distintas regiones del Pacifico, basadas en
los resultados de las investigaciones mds recientes.

Al final de esta segunda parte sigue una relacion de publicacio-
nes que se refieren a la circulacion ocednica, junto con otras que fue-
ron mencionadas en el texto. Los leclores interesados en obiener in-
formacion complementaria sobre diferentes aspectos de la dindmica
del océano y de las caracteristicas de las corrientes podrdn recurrir

a ellas.



Estamos comvencidos que el adelanto de la ciencia estd basa-
do en el principio de la continuidad, el cual requiere combinar lo vie-
jo con lo nuevo, formulando sintesis de los conocimientos adquiridos

que puedan servir por igual a los profesionales, naveganies y otras
personas interesadas en los problemas de la dindmica del océano. Por
ello hemos tratado de alcanzar tres propositos a fravés del presente
Ensayo.

El propdsito primario es el de presentar log conocimientos so-
bre la circulacion ocednica general. El segundo propdsifo es el de es-
bozar la imagen actual de la distribucién de las corrientes y confraco-
rrientes en el Océano Pacifico, indicando sus caracteristicas principa-
les de acuerdo con el estado actual de los conocimientos. El tercer pro-

pdsito es el de poner en relieve la evolucion de los conceptos sobre los dis-
tinos sistemas de corrientes. El conjunto de los tres propdsitos podrd

servir como prefacio a los estudios que se publicardn en los sucesivo §0+
bre los sistemas de corrientes del Pacifico Suroriental.




PRIMERA PARTE



1. Introduccion

Cap.

Cap.

Cap.

Cap.

Parte I

LA CIRCULACION OCEANICA GENERAL

I. LAS ZONAS CCEANICAS Y LA ESTRUCTURA DEL OCEANO

Generalidades sobre las aguas superficlales del océano y los
cambios que experimentan.

Las subdivisiohes horizontales del ccéano: zona oceinicas e
hidroclimaticas.

Ia, estructura del océano.

Las ondas internas como causa de las oscilaciones en la es-
tructura del océano.

II: LAS FRONTERAS DEL OCEANO Y ENTRE SUS AGUAS.

W W B

o

ITI:

Ha GO L3 =

Areas do discontinuidad de las propiedacdes del océano.
Terminelogia: fronteras, limites y frentes océanicos.
Clasificacién de las fronteras.

Caracteristicas de las fronteras hidricas, su determinacion y
modificacion.

Proceso que se desairollan en las fronteras.

Las grandes fronteras enire zonas ocednicas ¥ su oscilaeidn
en el espacio.

La discontinuidad en e! plano vertical como frontera.
Relaciones entre Ironteras oceanicas y otras fronteras.

LA CIRCULACION OCEANICA GENERAL Y SUS COMPONENTES

Los escalones del movimiento del agua.

La circulacién oceanica general.

Hipdtesis y ‘eorias de la circulacion ocednica.
Tipos de circulaciones oceanicas.

IV: LA IDENTIFICACION ¥ MEDICION DE LAS CORRIENTES

1.

2.

Métodos ¥ técnicas de observaciones y mediciones de corrien-
tes.

La representacion  de las corrientés ocednicas en cartas y
atlas.



10

Cap. V:

Cap. VI

Cap. VII:

DEFINICION, CARACTERISTICAS GENERALES Y CLASIFICA-
CION DE LAS CORRIENTES OCEANICAS

Definicion de corriente y sistema de corrientes.
Caracleristicas generales de las corrientes.
Clasificacién de las corrienfes oceanicas.
Distribucion de las cotrientes en el océano,
Las corrientes de material en e! océano.

(=) B N S O

LA VARIABILIDAD DE LAS CORRIENTES OCEANICAS EN EL
ESPACIC Y EN EL TIEMPO,

Variaclones de las corrientes.
La variacion de las corrientes oceanicas en el espacio.
Variaciones de las corrientes océanicas en el tiempo.

@ k2

EFECTOS DE LAS CORRIENTES OCEANICAS

Clasificacidon de los efectos.

Efectos de las corrientes oceinicas scbre el clima.,
Efectos de las corrientes schre las condiciones del mar.
Efectos de las corrientes sobre el traslado de materiales.
Efectos bioldgicos de las corrientes.

Efectos zonales y Iocales de las corrientes ocednicas.

R W s WS




CAPITULO 1

LAS ZONAS OCEANICAS Y LA ESTRUCTURA DEL OCEANO

1. Generalidades sobre las agunas superficiales del oeéano y los cambios que ex-

perimentan. — 2. Las subdivisiones horizentales del scéane: zonas oceinicas e

hidroclimaticas.— 3. La estructura del oceano: sus oscilaciones ¥ causas,—

4. Las ondas internas como causa de las oscilaciones en Ia estructura del
oceano.

1. Generalidades sobre las aguas superficiales dei océano y los cambios
que experimentan

La distribucion de los factores climaticos sobre el océana Pacifi-
co entre los dos polos es desigual. La desigualdad se refleja claramente
en la distribucion de la nubosidad y de la temperatura del aire y del
oceano en la superficie. Para apreciar esta desigualdad sirven: (1) las
cartas de las variaciones mensuales de la temperatura de la superficie
del océano para el Pacifico Oriental al estc de 140°W entre 30°N y 4008
(Wyrtki, (1964 y (2) las cartas de las variaciones medias de la tempera-
tura en la superficie del Pacifico (Wyrtki, 1966).

Las diferencias cn la distribucidn de los principales parametros
climaticos (radiacién solar, centros de Baja y Alta. viento, nubosidad
etc.) tienen efecto sobre la distribucion en gran escala de las caracie-
risticas principales del océano (temperatura, salinidad, densidad, etc.)
en el plano horizontal de polo a polo. Elia presenta desigualdad en la
superficie ¥ cntre esta y las distintas profundidades hasla el fondo abis-
mal. Esta desigualdad se acentia en clertas estaciones del afic vy en de-
terminadas areas y profundidades.

Las aguas superficiales experimentan numerosos cambios, unos
provocados por las corrientes oceanicas y otros por la intensidad varia-
ble de las fuerzas que actian en las sucesivas =staciones del afio. Las
corrientes trasladan aguas y cnergia caidrica de un lugar a otro, frans-
portando consigo las propiedades y estructura de esas aguas. Al cruzar
latitud tras latitud en el curso de su avance. se introducen modificacio-
nes en la distribucién de las distintas caracteristicas de las aguas ¥ en
la posicidn geografica de los limites entre distintas aguas. De este mo-
do, las corrientes se constituyen en uno de los factores importantes que
definen las zonas oceanicas y sus subdivisiones (Tully, 1964, p. 68).

Por otra parte, los cambios eslacionales e irregulares de las con-
diciones meteorologicas provocan reacciones de las propiedades de las
aguas, que se producen después de algun tiempo, variando éste segiin
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la profundidad. El intervalo de tiempo necesario para que se produz-
can cambios en la estructura de las aguas de la capa superior del océa-
no es de algunas horas hasta la profundidad de unos 100 m. aproxi-
madamente. Entre las profundidas de 100 y 200 m. se registran sdlo
cambios de estructura basados en reacciones diurnas, semanales y es-
tacionaies. En profundidades mayores se producen solo cambios peque-
fios, independientes de las estaciones del afic y con lentitud cada vez
mayor.

En el plano horizontal, se observa cue las aguas superficiales po-
seen difereates ciclos de calentamiento y enfriamiento, segun la lati-
tud en que se encuentran y las caracteristicas particulares impuestas
por el clima y la circulacion oceanica a cada parte del espacio oceanico.
La distribucién de estas caracieristicas permite dividir el océano en
“zonas oceanicas”. Las subdivisiones pueden ser horizontales y verti-
cales. Cuando son horizontales y dispuestas en franjas latitudinales,
se denomiran simplemente “zonas”; cuaiido son subdivisiones vertica-
les, se habla, algunas veces, también de zonas. Fue Tully (1949 quién in-
trodujo el término de “zona” para designar con €l una capa de estructu-
ra o propledades consistentes en el mar, distinguiendo: '

(1) La zona de los cambios estacionales gue se extiende entre
la superficie y - 200 m. aproximadamente; y

(2) La zona sin cambios estacionales que ocupa lz mayor parte
del océano, extendiéndose hasta el fondo.

Sin embargo, la aplicacién de 1a misma nocién para subdivisio-
nes horizontales y verticales no resulta practico. Con el fin de evitar
confusiones, resulta util, aplicar a lag subdivisiones verticales el nom-
bre de “capas” o “estratos de agua”. El conjunto de las capas de agua
en un determinado lugar y momento representa la “estructura del océa-
no”, cuya parte superior desempefia papel impnrtante en la Jistribu-
cion de las caracteristicas de las aguas cceanicas v los eambios gue ex-
perimenta su distribucién geografica.

2. Las subdivisiones horizontales del océano: zonas ocednicas e
hidroclimaticas

Las generalidades mencionadas en la parte introductiva de es-
te capitulo permiten establecer que cada cuenea oceanica puede ser
subdividida en varias entidades oceanograficas menores. Esquemas para
tales subdivisiones horizontales fueron presentados ya por algunos au-
tores, que utilizaron para éllas términos diferentes, a saber: zonas ocea-
nicas, regiones hidroldgicas y regiones ccranograficas. Véase al res-
pecto los trabajos publicados por Rochford (1962 y Tully (1964),

Es indudable que las subdivisiones horizontales de un océano en
zonas resulta 1til para el estudio de su hidrologia y dinamica. Asimis-
mo, resulta necesario, a veces, subdividir las zonas en regiones oceani-
cas y climaticas. segin las caracteristicas sobresalientes de su clima y
de la distribucion de los valores de salinidad y temperatura. que son las
asi llamadas “propiedades mayores” de las aguas. En ciertos casos, pue-
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de recurrirse, ademas, a una que otra de las “propiedades menores” (por
gjemplo: contenido de ciertas sales minerales, gases, etc.) de las aguas
oceénicas.

_ Por 1o general, se procede a la subdivision del océano en ‘‘zonas
superficiales” de acuerdo con las propiedades hidroldégicas, distinguién-
dose;

En ¢l hemisferio Sur In el hemisferio Norte
- La zona Antartica -— La zona Artica
— La zona Subantartica — La zona Subartica o horeal
— La zona Subtropical del Sur, — La zona Subtropical del Norte
— La zona Tropical del Sur — La zona Tropical del Norte
~— Zonas de transicion — Zonas de transicion

A veces se prefiere aplicar el término de “Zona Intertropizal”, en
vez de zona tropical del Norte y Sur.

Hay océanos que no contienen todas las zonas mencionadas. Es-
te es el caso del océano Antartico que abarca s6lo la zona antartica y
del océano Indico, cuyas zonas y regiones se presentan a continua-
cidn,

a) Zonas y regiones en el Océano Indico. Rochford (1962) dis-
tinguio en el océano Indico tres zonas, basadas en la distribu-
cion de los valores de salinidad, temperatura y fosfato, y dos
Zonas de transicién; subdividio, ademas una de las zonas en
regiones. Tratase de las siguientes zonas y regiones:

La zona Subantartica: esta situada al sur de la isohalina
de 35 %,y tiene un contenido de fosfato entre 0.30y
(.60 ug-at/L.

La zona Subtropical estd situads entre Iz insohalina de
35.80% enel sur y la de 35.50¢%. en el norte, Las
fuentes de las aguas de elevada salinidad de esta zona son:
al sudeste del océano Indico una regidon con salinidad supe-
rior 36.00%; y la gran Ensenada Australiana, con méis de
36.30%.. El contenido de fosfato inorgéanico de las aguas
de toda esta Zona estad entre 0.10 y 0.13 ug-atom/L.

La zona Tropical esta situada entre las aguas surecuato-
riales con salinidad minima de 34.26%. v la corriente
del Monzdn con <alinidad de 34.10%., aproximadamente,
en 2°N. Esla zona puede ser subdividida en 4 regiones hi-
drolégicas, a saber:

(1) La region de la corriente del Monzén con baja salinidad (34.
10%.), elevada temperatura (28.9°C) y bajo contenido de-
fosfato (0.12 ug-atom/L).

(2) La region de la coniracorriente Ecuatorial con salinidad
moderada de 34.50%.. tempecratura alta de 28.7°C vy con-
tenido de fosfato superior a 0.20 ug-atom/L.

(3) La region de la divergencia Surecualorial, con salinidad
moderada (34.48-34. 55%.), temperatura moderada 269-27°

5C y contenido de fosfato de 0.20-0.30 ug-atom/L.

13



(4) la regién de la corriente Surecuatorial, cuyas aguas acusan
salinidad de 34.26 a 34.31%. temperatura de 26-27°C y fos-
fato de 0.20 a 0.25 ug-atom/L en el ritcleo de la corriente.

La zona de transicion entre las zonas Subantarticas y Sub-
tropical se caracteriza por el cambio rapido de la salini-
dad con la latitud. La parte central de esta zona esta indi-
cada por la posicion de la inschalina de 34.50%,.

La zona de transicion entre las zonas Subtropical y Tropi-
cal: ésta tiene en su area la insohalina de 34.90%,.

Vemos, pues, que en este esquema, las zonas ocednicas tienen ba-
sicamente las carecteristicas de la distribucion de la salinidad y fos-
fato de las aguas superficiales. Perc es muy posible que este primer es-
quema de division del océano Indico sea modificado después de 1965,
al finalizar la investigacion coordinada de este océano, realizada por
20 naciones con 40 barcos durante varios afios y que constituys la ma-
yor empresa oceanografica internacional de todos los tiempos.

b) Zonas y regiones en el Océano Pacifico. De todos los océanos, el
Pacifico es el mas extenso pues contiene las fosas mas profundas, los
archipiélagos mas numerosos, las barreras de corzgles mas fortnidables
¥y el mayor numero de mares secundarios. Todo cllo tiene efectos sobre
la distribucion de sus caracteristicas hidrolégicas, permitiendo compro-
bar el grado de bondad de las fronteras entre la cuenca principal y los
mares marginales. Pero, cuando se desea subdividir este enorme océarno
en zonas oceanicas y, eventualmente, algunas de las zonas en regiones
hidroclimaticas, se encuentran serias dificultades, debido a los conoci-
mientos incompletos que se poseen sobre ciertas extensiones del Paci-
fico Sur y la relativa escaséz de observaciones en otras regiones ocea-
nicas.

Esta situacion no permite dar una descripeién correcta de la dis-
tribucion de las propiedades mayores de las aguas en todas las zonas
de este océano para las 4 estaciones del afio. No obstante, sobre la ba-
se del modelo de las “regiones oceanograficas’” del Pacifico Norte, pre-
sentado por Tully (1964), ¥ un examen de la distribucion de la tem-
peratura y salinidad de las aguas superficiales en sentido longitudinal
se puede llegar a reconocer en el Pacifico unas 7 zonas oceanicas ma-
yores con su hidroclima particular.

‘De las 7 zonas océanicas, 3 estdn en el hemisferio norte, otras 3
en el hemisferio sur y una es comun para ambos hemisferios. Cada una
de estas 7 zonas tiene su propio hidroclima. Del norte al sur se tienen
las siguientes zonas: (1} la zona Artica, (2) la zona Subartica, (3) la
zona Subiropical del Norte, (4) la zona Intertropical, (5) la zona Sub-
tropical del Sur, (6) la zona Subantartica y (7) la zona Antariica. Exis-
ten, ademas, algunas regiones de transicion, situadas enire las zonas
mencionadas v en el margen de los continentes,

A continuacion se presenta una breve descripcion de las 7 zonas
del Pacifico con su hidroclima y estructura de las aguas.

La zona Artica abarca el mar de Bering y el mar de Okhotsk, estan-
do situado, por lo tanto, en el extremo norte del Pacifico. Tiene
hidroclima polar artico, caracterizado por exceso de precipitacion,
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formacion de hielos en el invierno que no alcanzan la importan-
cia de los hielos gue se forman en el Atlantico entre las mismas
latitudes y derretimiento del mismo en el verano; en este derre-
timiento de los hielos se utiliza purte del calor ganado durante
la primavera; produciéndose en la superficic agua salobre en es-
pesor de 3 a 10 metros, separada de las aguas mas saladas por una
haloclina. Al desaparecer el hielo, en el verano, se inicia el calen-
tamiento del agua superficial, cuya temperatura aumenta en 5%
8°C; la termoclina no puede descender hacia mayores profundida-
des, debido a la presencia constanie de la haloclina. La mezcla con-
vectiva ¥y eolica de las aguas superficiales estdn restringidas en
grandes extensiones de esta zZona por la presencia de los hielos.

La capa superficial del mar alcanza una pofundidad media de
unos 60 m. y tiene una temperatura media - 2.6°C, una salini-
dad de 33.2%. y un contenido de oxigeno de casi 8.9ml/1,.

La zona Subirtica. Esta situada al norte de las convergencias sub-
tropicales del hemisferio norte y se extiende hasta la Convergen-
cia Artica; posee hidroclima subartico, caracterizado por exceso de
precipitaciones que lleva a la formacion de una haloclina débil
pero permanente, la cual se encuentra en el invierno en la profun-
didad de 100 metros, aproximadamente; el calentamiento y enfria-
miento tienen caracter estacional; los vientos son estacionales; la
mezcla de 1as aguas se realiza por efecto del viento o de la circu-
lacion convectiva. En esta zona se forman masas de agua carac-
teristicas por mezcla, enfriamientn invernal ¥ exceso de precipi-
taciones,

La estructura estacional principal se caracteriza por una ter-

moclina que se forma después del equinoccio de primavera; su tem-
peratura aumenta hasta el equinoccio de otofio. En el periodo de
enfriamiento, la termoclina se hunde hasta 100 metros, donde de-
saparece,
La zona Subtropical del Norte: es la mas extensa en el ocdano y se
caracteriza por su hidroclima subtropical, en la cual sobresale la
evaporacidn en exceso que supera la precipitacién anual; el calen-
tamiento y enfriamiento estacional y la mezela convectiva contri-
buyen ampliamente al establecimiento de las caracteristicas ocea-
nogréficas de esta zona.

Debido a la fuerle evaporacion, la capa superior del océano
pierde aqui el exceso de agua dulce y lo que queda deviene agua
subtropical.

La zona Intertropical esta sifuada entre los grandes giros subtro-
picales existentes, uno en el hemisferio norte v el otro en el hemis-
ferio sur. Tiene un hidroclima tropical, caracterizado por !a ausen-
cia de un clima estacional de la temperatura del océano; cl calen-
tamiento diurnoc es easi igual con el enfriamiento nocturnn duran-
te todo el afo; los ciclos de calentamiento vy enfriamicnto se pro-
ducen a un alto nivel; hay exceso dc precipitaciones y la mezcla es
intensa.

En esta zona esta el mar de Zuld, situado entre las islas Fi-
lipinas y la isla Borneo, cuya capa superficial se caracteviza por
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temperatura de + 26°C + 28°C y salinidades alrededor de 34.0%.
durante todo el afio. Este es el mar més caluroso de todo el Pacifico,

La zona Subtropical del Sur estd situada entre la zona Intertropi-
cal y la zona Subantartica y tiene bidroclima subtropical que acu-
sa caracferisticas similares con las indicadas para la zona Subtro-
pical del norte.

La zona Subantartica estd situada enire la costa del continente
Ant4rtico que estd oculta en varios tramos por la barrera de hielo
y la Convergencia Antartica. Tiene hidroclima polar antértico, ca-
racterizado por baja presidon, exceso de precipitaciones, congela-
cion del mar y persistencia de los hielos en la superficizc de las
aguas, deshielo estival incompleto, mezcla de indole convectiva,
restringida por los hielos de prolongada persistencia, y mezcla por
la accion de los vientos.

La temperatura en la superficie del océano aumenta en esta
zona progresivamente hacia el norte hasta legar a 1.0°C 4 2.00C
en el invierno y a 3* & 4%C en el verano. Luego, aparece Un area
en gue aumenta en unos 2 grados Celsius y que constituye la fron-
tera mayor hacia el norte de esta zona.

Las zonas de transicion estan situadas entre las zonas hidroclima-
ticas ya mencionadas y alcanzan mayor desarrollo en el hemisferio
sur y en el lado occidental del oeéano. En el hemisferio sur, la, prin-
cipal zona de transicion se encuentra entre las latitudes de 35S y
45°S e incluye tanto el borde nortefio de la zona en gue las aguas
derivan hacia el este por accidn de los vientos del oeste, como la
Convergencia Subtropical. Hacia el noreste, ia zoha penetra en el
ambito de la Corriente Océanica del Pert. '

Podemos comprobar que ninguna de las zonas oceanicas del Pa-
cifico y de sus subdivisiones regionales posee salinidades tan elevadas
como el mar de Arabia y el mar Mediterraneo.

Ademas, las zonas ocefinicas del Pacifico tienen, generalmente,
un hidroclima mas frio en el hemisferio sur gque en el hemisferio norte,
lo gue puede atribuirse al mayor volumen de zpuas frias existentes
alli.

3. La estructura del océano; sus oscilaciones y causas

a) La estructura de las aguas en el octano. Definimos como “estrue-
tura de las aguas” la distribucion caracteristica de las propiedades en
profundidad. Segun la propiedad que se considera, puede haber:

} _ Factor
(1) estruectura térmiea del oecéano temperatura
(2) estructura halina del océano salinidad
(3) estructura picnica del océaro densidacd

(1) La estructura térmica del océano estd basada en la distribucién
vertical de la temperatura en el océano que se realiza por conveccion
¥y efecto de la circulacion ocednica.
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Un perfil {razado desde el continente antartico hasta el mar de
Bering por el centro del océano Pacifico permite distinguir varias ca-
pas de agua dispuestas una encima de Ia otra como los pisos de un
edificio. En la parte superior estan las aguas calidas vy debajo de cier-
to nivel hasta el fondo estdn las aguas frias que ocupan también la
superficie en ambas regiones polares. Entre las aguas superficizles mas
calidas y las agnas mas frias de las mayores profundidades existe una
capa delgada, denominada “termoclina permanente” o “termoclina prin-
cipal”, caracterizada por un pronunciado gradiente térmico que forma
una importante frontera hidrica; ella separa el estrato superficial del
estrato mas profundo en que la temperalura varia mucho menos con la
profundidad. Ella comienza en la Convergencia Antartica y se profundi-
za paulatinamente hacia 40°S. donde se hunde, encontréndose entre
500 y 1000 m. en la zona Suhbtropical.

La estructura térmica de las aguas se presenta mis complica-
da en mares epicontinentales y mediterraneos, separados parcialmente
del océano por umbrales. El calentamiento estacional de la capa supe-
rior del mar produce alli una capa superficial delgada v més calida. ca-
racterizada por una discontinuidad de la temperatura en el plano ver-
tical ¥ denominada, en este caso, “fermoclina estacional”, Ella cumple
en el verano el papel de una barrera hidrica, interrumpiendo el trans-
porte vertical de calor, agua y substancias quimicas. La posicién de es-
ta termoclina estacional depende del transporte de calor hacia la pro-
fundidad y de la magnitud del intercambio que se desarrolia en las dis-
fintas estaciones del afio.

La estructura térmica del océano se presenta complicada en la
zona intertropical, especialmente en su parte marginal; este es el ca-
so en el Pacifico Peruano, donde existe en el verano una termoclina es-
tacional y otra permanente y donde la primera experimenta una fuer-
te erosién de su parte superior durante el invierno y una agudizacion
de su gradiente vertical durante la apariciéon del Nifio.

Esta estructura térmica del océano, basada en la disposicién de
los estratos de agua de diferente temperatura, tiene importante influen-
cia sobre la distribucién de la fauna.

(2) La estructura halina del océano estd hasada en la distribucién de
la salinidad; ésta se presenta en las aguas superficiales y entre ellas y
el fondo mas irregular que la de la temperatura, por el hecho de que
no depende de los fenomenos que acontecen en la supertficie, especial-
mente de las precipitaciones y la evaporacion de distinta intensidad.

Generalinente, en las areas ocupadas por aguas superficiales con
temperatura superior a 20°C, la evaporacion excede a la precipitacion,
por lo cual existe alli una manifiesta tendencia hacia el aumento de la
salinidad. En otras areas caen importantes cantidades de precipitacio-
nes, por lo cual la salinidad de las aguas superficiales se matiene ba-
Ja durante la mayor parte del tiempo. El ejemplo clasico lo constituye
la region maritima frente a Panami y Colombia, donde las nrecipita-
ciones alcanza valores de 7000 a 8000 mm. por afio siendo éstas las
més altas en el mundo. Ali rigen salinidades hajas, de 29%, a 30 %o
por razon meteorolégica. Frente a la costa de Chile, en cambio, existen
salinidades inferiores a 35%, por razones orograficas y cercanias de Ias
aguas polares.
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En lo que respecta la distribucién de las salinidades en el plano
vertical del océano, distinguimos una estructura halina, basada en la
presencia de:

19) una capa superior, situada encima de la haloclima permanet-

27)

39)

49)

59)

6°)

)

te, caracterizada por variaciones frecuentes de la salinidad
gue se producen por efecto de los procesos estacionules;

una capa de discontinuidad de la salinidad, basada en un
gradiente de mayor intensidad de este factor ¥ denominadz
*haloclina permanente”; .

la capa de agua intermedia, caracterizada por una minima
de la salinidad entre 700-800 m, ocupa niveles intermedios,
estando en el Pacifico al norte de la Convergencia Antarti-
ca entre 400 m. y 1000 m. Se distingue el agua intermedia
del sur.y el zgua intermedia del norte con salinidad de
33.3% a 34.0 % que acusa valores minimos entre las
profundidades de unos 300 y 800 m. En el mar del Japén,
en cambio, ocupa toda Ia columna de agua entre la profun-
didad de 400 m. y el fondo. En el ocedno Atléntico, 1a capa
intermedia estd entre las latitudes de 45°S y 20°N.

Tratase, en todos los casos, de agua intermedia suban-
tartica que nace en la Convergencia Antartica, hundiéndose
paulatinamente hacia el norte.

La capa de transicién, delgada y caracterizada en el Paci-
fico por salinidades de 34.2 a 34.5%.;

1a capa de agua tropical, situada debajo de la capa de transi-
cién, acusa salinidad de 34.55% y pentra también en el
Pacifico Norte. En el Pacifico Sur, en cambio, el agua tro-
pical se confunde practicamente con el agua intermedia del
sur.

La capa de agua profunda gue consiste de aguas proceden-
tes de la Corriente Circumpolar Antéartica mezcladas con
aguas menos saladas. En el Pacifico, estas aguas acusan sa-
linldades de 34.75%. al sur de la Convergencia antartica,
mientras que al norte de ella disminuyen a 34.67%.. La
uniformidad de la salinidad en esta capa es tanto mayor,
cuanto mayor la distancia que la separa de su drea de pro-
cedencia.

La capa de agua de fondo se caracteriza por salinidad de
34.6%, gue se modifica muy poco y muy lentamente a tra-
vés del tiempo. Por lo general, la estructura halina del Pa-
cifico y la distribucion geografica de la salinidad difieren de
las observadas en el Atlantico e Indico.

Ademds, cabe destacar que es muy poco 1o que se sabe

todavia sobre las variaciones multianuales de la estructura
halina del océano en las maximas profundidades,

(3) La estructura picnica del océano esta basada en la distribucion de
la temperatura y salinidad. Ella disminuye por mezcla con agua de pre-
cipitaciones, rios y deshielos y aumenta por evaporacion, enfriamiento
¥y congelacion.
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La densidad aumenta, generalmente, con la profundidad yla
més alta se encuentra en el agua fria del fondo y de las regiones
polares. Entre las aguas superficiales de menor densidad ¥y las
aguas mas profundas de mayor densidad existe una capa delgada, de
transicién rapida de las densidades, denominada “picnoclina”. En el
Pacifico Peruano, ella se mantiene, a veces, también después d= la ero-
sién de la termoclina estacional.

En el plano horizontal, las densidades presentan una Jistribu-
cion mas irregular por efecto del clima. Esta irregularidad es frecuen-
temente causa de movimientos de aguas, en el curso de los cuales 1as de
menor densidad se trasladan para colocarse encima de las de mayor
densidad y estas se hunden hasta el nivel de igual densidad. Podemos
concluir esta exposicién, afirmando que las perturbaciones en 1a es-
tructura de las densidades y en su distribucién horizontal figuran entre
las causas principales que generan corrientes oceanicas.

D) La estructura hidrolégica del océano. El conocimiento de la es-
tructura de las aguas basadas en varias propiedades mayores nos per-
mite presentar la “estructura hidrolégica del océano” entre la superficie
y el fondo y aplicarla al Pacifico con el propésito de conocer sus subdivi-
siones verticales.

Hay autores que al referirse a la estructura del océano, prefie-
ren hablar de (1) la zona superior; (2) la zona de discontinuidad ¥ (3)
la zona inferior y admiten que cada zona esta formada, generalmente,
por una capa Y raras veces por dos o varias capas de densidad carac-
teristica.

Con el proposito de evitar confusiones, nosotros admitimos que
esta estructura esta basada en la presencia de 4 pisos mayores, aun-
que de altura desigual, cada uno de ellos estando ocupado por cierto
estrato de agua que retiene sus caracteristicas propias durante algun
tiempo. Estos son: (1) el estrato de agua superficial (2) el estrato de
agua intermedia, (3) el estrato de agua profunda ¥y (4) el estrato de
agua de fondo.

Cada estrato de agua puede consistir de una o varias masas de
agua de caracteristicas propias, y también de una masa de agua resul-
tante de la mezica entre diferentes masas de agua. La descripcidn de
las caracteristicas sobresalientes de estas aguas que ocupan los distin-
tos pisos del océano en cada zona se da en el capitulo que trata de
“Las masas de agua caracteristicas en el océano”.

¢} La estructura de las corrientes ocednicas. Las corrientes semni-per-
manentes inducidas por el viento {=corrientes de deriva) tienen pro-
fundidad de penetracién. Ella depende de la intensidad friccional del
viento en la superficie del océano.

El sistema de estas corrientes consisten de 3 capas a saber:
(1) la capa de Ekman,

(2) la capa intermedia de flujo geostréfico y

(3) la capa de fondo (Ekman)

{1) La capa de Ekman, Al comienzo del siglo XX se admitia
que la profundidad de tales corrientes seria de 100 me-

19



tros aproximadamente, segin lo habia sugerido Ekman
(1902, 1905). Consecuentemente, la capa superficial de 100
metros, en la cual se produce corrientes por la accion tan-
gencial del viento sobre la superficie del océano, recibio el
nombre de “Capa de Ekman”.

Ultimamente, se supone (Hidaka, 1955 ¥ 1958} que Ia
profundidad de las corrientes oceénicas causadas por el vien-
to es mucho mayor que la dada por la teoria clasica de
Ekman (1923), pudiendo alcanzar en el Pacifico varios cen-
tenares de metros.

Podemos afirmar, sin embargo, que las corrientes ocea-
nicas producidas por el viento tienen espesor limitado, de-
bido al efecto de la estratificacion; ellas estdn acompaiia-
das por un flujo subsuperficial en distintas direcciones, pu-
diendo haber también flujo en direccién opuesta a la de la
corriente superficial. En realidad, este es el caso gque obser-
vamos en €l Pacifico Peruano donde la corriente costera del
Pert1 se desplaza hacia el noroeste, y la corriente subsuper-
ficial fluye en direccidn norte-sur, es decir, casi opuesta.

(2) La capa intermedia o geostréfica es zonal y no tiene diver-
gencia horizontal. En ella, 1a velocidad vertical es constan-
te con la profundidad.

(3) La capa de fondo o de Ekman aparece muy delgada en la
teoria de Ekman, hecho que ha sido criticado por varios ocea:
noégrafos. .

d) Las diferencias estacionales y oscilaciones en la estructura. Los
cambios estacionales en la radiacién e intensidad de la accién de los
demés factores meteorolégicos ejercen su influencia principalmente so-
bre 1a parte superior del océano y como efecto inmediato se modifica
el espesor del agua superficial y de la capa de discontinuidad que Ia
sigue,.

Al modificarse el espesor de esta capa, aparecen diferencias en
1a distribucién vertical de la temperatura y densidad; ellas encuentran
su expresion en los gradientes. La presencia de gradientes méas pro-
nunciados en distintas profundidades del océano, muestra que este
medio no es homogéneo entre la superficie y el fondo, sino mas bien
heterogéneo, siendo compartimentado por fronteras hidricas, dispues-
tas en el plano vertical. '

Las reacciones del océano a las fuerzas variables en el tiempo
que ejercen su accién sobre é1 dependen basicamente de la estructura
vertical de las densidades. En un océano con estructura inestable de
1a densidad se producen corrientes de conveccion. En un occéano con
estructura estable de esta misma propiedad se distinguen varias “ca-
pas” o “estratos” de aguas de diferente espesor, tales como la capa su-
perior, la capa de discontinuidad, la capa intermedia, la capa profun-
da v la capa de fondo, pero sélo las primeras dos acusan oscilaciones
estacionales que influyen en la estructura del océano.

Las oscilaciones en la estructura vertical de las aguas ss deben,
en gran parte, a las ondas internas, por lo cual conviene tener algu-
nos conocimientos sobre ellas. ,
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4. Las ondas internas como causa de las oscilaciones en la estructura
del océano

En todos los océanos y también en bahias y lagos existen ondas
internas, pero su amplitud, periodo y profundidad varian entre amplios
limites. Se forman en la zona de contacto entre capas de agua de dis-
tintas densidades, Pueden existir s6lo donde hay un gradiente verti-
cal de la densidad; éste puede ser provocado por la temperatura o por
la salinidad o por ambos.

Las ondas internas toman en el mar la forma de ondas progre-
sivas, mientras que en lagos son de tipo estacionario. La primera teo- .
ria de las ondas internas fué cnunciada por Stokes, en 1847. Est& ba-
sada en la suposicién de que existe una pronunciada discontinuidad en
la densidad y que las dos capas separadas por ella son homogéness.
Tiene ciertas desventajas.

Fjelstad inici6 sus estudios tedricos sobre las ondas internas en
1931 con el fin de llegar a otra teoria de las oscilaciones verticales. La
enunci¢ en 1964, presentando férmulas para la energia potencial y ci-
nética y métodos para detectar y analizar ondas internas.

Las causas mas frecuentes son las fuerzas generadoras de ma-
reas, variaciones en la presion atmésferica y vientos fuertes, En algu-
nos casos, las ondas internas pueden tener su origen en obstéculos na-
turales existentes en el camino de una cla. En 0iros casocs, se originan
por el flujo de las aguas contra un obsticulo mayor tal como es el ta-
lud ¥ la plataforma continental.

a) Las caracteristicas de las ondas internas son: (1) la altura de la
onda, (2) el periodo de la onda, (3) la velocidad de propagacién (4)
ia direccidn ¥ (5) las corrientes.

Al seguir el comportamiento de una sola isoterma durante 24
horas se observa que ella no se matiene en la misma profundidad, sino
que fluctla ampliamente. La magnitud de las fluctuaciones suele ser
inversamente proporcional al gradiente en el cual se encuentran.

(1) La altura de la onda interna. La migracion vertical méxi-
ma de una isoterma de la termociina ha sido de 368 m. fren-
te a Paita, en el mes de enerc de 1962 y de 27 m. al noreste
de las islas Lobos de Afuera en febrero de 1963.

(2) Periodo. Hay ondas internas con periodo casi igual al de
las mareas, y otras ondas internas con periodo ms&s corto.
Las primeras son las mis comunes.

(3) Velocidad. La velocidad de propagacion es variable; las on-
das internas largas avanzan mucho mas lentamente que
las ondas largas en la superficie del mar.

(4) Direccion. La direccion de propagacién es, frecuentemente,
hacia la costa.

{5) Régimen. Las ondas internas tienen régimen ciclico. Las fa-
ses de gran elevacion de las ondas se suceden a interva-
los de 12 horas.
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{6) Periodicidad. Las fluctuaciones de las ondas internas tie-
nen casi la periodicidad de la marea. Este hecho fue obser-
vado y sefialado por varios autores (Pefan, 1932; Uiford,
1947, La Fond, 1949, La Fond y Rao, 1954, Arthur, 1954, Reid,
1956, Rattary, 1960, Lee y La Fond, 1963, y otros).

b) Relacién con los remolinos. Al desarrollarse demasiado, las ondas
internas se rompen y su energia se disipa en los remolinos que se for-
man, ‘

¢) Efectos. Las ondas internas afectan todos los elementos que expe-
rimentan la influencia de los eambios de la temperatura o densidad en
el mar. Entre ellos estan: las propiedades fisico-quimicas, las corrientes,
1s transmisién del sonido en el mar y la vida. En determinadas circuns-
tancias (por ej. en estrechos), pueden afectar la operacién de inmer-
sién de los submarinoes. ‘

Cuando la onda interna se desarrolla y propaga a escasa profun-
didad, aumenta la velocidad del flujo de las aguas situadas encima de
su cresta.




CAPITULO I

LAS FRONTERAS DEL OCEANO Y ENTRE SUS AGUAS

1.Areas de discontinuidad de las propiedades del océamo.-- 2, Terminologia:
fronteras limites y frentes ocednicos.— 3. Clasificacion de las fronteras.— 4.
Caracteristicas de las fronteras; su determinacién y modificacién.— 5, Proce-
£0s que se desarrollan en las fronteras.— 6. Las grandes fronteras entre zonas
oceanlcas y su oscilacion en el espacio.— 7. La discontinuidad en el plang ver-
tical como frontera.— 8. Relaciones entre fronteras ocednicas y otras fronteras.

1. Areas de discontinuidad de las propiedades del océano

En las paginas precedentes se ha mencionado que las aguas del
océano tienen caracteristicas fisico-quimicas que difieren de una zona a
otra y poseen distintos ciclos de calentamiento y enfriamiento. Las zo-
nas estan ocupadas por determinadas masas de agua y la frontera en-
tre ellas se reconoce como “area de discontinuidad”, asociada con fuerte
gradiente horizontal de la temperatura, salinidad y, eventualmente,
también de otros parametros.

Existen varios tipos de dreas de discontinuidad de las propieda-
des del agua en el plano horizontal y otros en el plano vertical, a los
cuales se le aplican nombres distintos, tales como fronteras, frante hi-
drico, frente océanico, limite hidrico, convergencia, divergencia, etc.
Estos términos se prestan a confusiones por desconocimiento de las de-
finiciones que les corresponde actualmente y por definiciones contra-
dictorias que se encuentran en varios textos. Es por ello que hemos in-
cluido en nuestro ensayo este capitulo sobre fronteras del océano y M-
mites de sus aguas, al cual lo iniciamos con una parte dedicada a la
terminologia.

2. Terminologia: fronteras, limites y frentes ocefnicos

Las fronteras, los frentes oceanicos y los limites (en igl.: fron-
tiers, oceanic fronts and boundaries) son conceptos distintos que va-
rios autores usan, sin embargo, indiscriminadamente, causando confu-
siones. Por ello, resulta util recurrir a las ensefianzas de la geografia
politica (Boggs, 1940, Wooldridge ¢ East, 1958).

a) Fronteras y limites. La “frontera” es una zona, mientras que el “li-
mite” es una linea que marca €l final de una extension. Para ilustrar
Ia diferencia entre ambos, mencionamos que “la pelicula superficial”
del océano es un limite (entre aire y agua ccednica), mientras que la
“capa superficial” del océano —que incluye a la pelicula superficial y va-
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rios metros de agua debajo de ello es una frontera oceénica. Del mis-
mo modo, donde colindan dos mrsas dz agus. cada cual con propieda
des fisico-quimicas caracteristicas, i transicidii entre ambas no las for-
ma un limite, es decir, una “superticie fronteriza™, sino una capa rela-
tivamente delgada (por ¢jemiplo ia termoclina); ella representa la fron-
tera.

Capa Limitrefe o “napa de contacto”. Se denomina ‘“capa limitro-
fe'” un estrato de agua delgado, cuyo espesor puede aumentar o dismi-
nuir segin el caso, que separa aguas de caracteristicas diferentes o co-
rrientes.

El concepto de la *“caps limitrofe” fué expresado por vez primera
por Frandtl (1904). En los 12 afios siguientes a la aparicién de su trabajo
se publicaron algunos estudios mas sobre este tépico, a razon de uno
por afio. Hacia 1960 se publicarcn unos 160 trabajos por afo (Gadd,
1960).

Fl1 estudio de la “capa limitrofe” como el dc otros limites hidricos
constituye en el presente una de las ramas de la Mecanica de los flui-
dos. Este estudio ha hecho ya grandes adelantos, de modo quz abarca
una teoria de la capa limitrofe (Schlichting, 1951} y conocimientos va-
liosos sobre el espesor ¥ razén de crecimiento de dicha capa, la estabi-
lidad de la capa y su mecanismo ¥ 1a mezcla a lo largo de dos corrientes
que estan en contacto entre si, pero tienen velccidad diferente.

Actualmente se hace distinecion entre (1) la capa limitrofe tur-
bulenta y (2) la capa limitrofe laminar. Ellas se comportan de manera
distinta, pero ambas ejercen su influencia sobre corrientes; en eso con-
siste su impertancia primordial.

Hay varios tipos de fronteras, como ser: la frontera natural (=for-
mada por un accidente geografico, como ser un rio, una meontafa, el
mar,), la frcitera elimatica, la frontera de la navegacion, la frontera
politica, etc. Existen, también, numerosos tipos de limites. Ejemplos:
limites hidrograficos, limites biogeograficos (floristicos, faunisticos), ete.
Se habla del “limite del océano”, “limite del mar, “limite del continen-
te” y también de “limite de resistencia” de un material, “limite de elas-
ticidad de un cuerpo” ¥, en general de un ‘“limite de cualquier accion
o influencia. Por lo tanto, la nocién “limite” tiene muchas aplicacio-
nes en los mas diversos campos.

b) Frentes océanicos. En el espacio océanico existen areas de disconti-
nuidad de las propiedades del agua, principalmente de la temperatura.
Las areas de discontinuidad de gran extensién y caracter permanente
se conocen con el nombre de “frentes -icednicos” o “‘convergencias”.

Cromwel (1956) definiu el frenie ocednico en los siguientes tér-
minos: “un frente significa una franja en la superficie del mar, a tra-
vés de la cual la densidad cambia en forma abrupta (p. 94). En la mis-
ma forma pueden cambiar también otras caracteristicas de las aguas.
Para otras, un frente es un gradiente de la temperatura de grados por
docenas de milias natticas (ver también T'da, 1938; Cromwell ¥ Read,
1956). -
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Por lo tanto, se trata de una superficie de discontinuidad de las
propiedades entre zonas oceanograficas que tiene gran extension y don-
de se modifica la esiructura de las aguas oceanicas.

Autores europeos utilizan el término “frente” para indicar la
parte avanzada de una corriente. Nosotros preferimos utilizar en este
caso el nombre de “avanzada de la corrienie” para expresar la misma
idea.

3. Clasiticacion de las fronteras

En la geografia se aplica una clasificacién descriptiva que distin-
gue:

(1) fronteras orograficas: éstas =e establecen en relacién con he-
chos fisicos scbresalientes( tales como crestas de montafia
colinas vy rios;

(2) lineas astrondmicas; éstas se establecen por lineas de Ion-
gitud y latitud,; y

(3) limites de referencia: éstas se indican por lineas trazacdas
entre puntos de referencia.

En la geograiia politica, en cambio, se distinguen:
(1) fronteras de contacto: éstas no son cbstaculos fisicos; y

(2) fronteras de separaciom: éstas se¢ constituyen en formida-
bles obstaculos fisicos, Ejemplo: las costas continentales
gque representan fronteras de los océanos.

En la oceanografia, las fronteras son, a ia vez, de contarto y se-
paracion y poseen caracteristicas que permiten reconocerias ya sea (a)
como “fronteras del océano” (la costa, ¢l fondo y la superficie), o bien
(b) como “fronteras hidricas” entre masas de agua, corrientes y zonas
oceanograficas. Nosotros las clasificamos en fronteras sdlidas y liqui-
das.

a) Fronteras solidas. Estas existen entre la hidrdsfera y la litosfera y
son la costa y el fondo.

La costa, constituye la frontera marginal entre el océano y la
parte emergida de la Tierra, mientras gue “la linea costera” es el li-
mite de contacto entre agua v tierra.

Para el movimiento de las aguas oceinicas superficiales en sen-
tido zonal, cada continente orientado en direccién norte sur, constitu-
ve un obstéculo natural mayor, o bien una “frontera continental” que
frena el movimiento en el sentido latitudinal.

La forma de estas fronteras continentales tiene efectos sobre la
circulacion en la superficie del océano; su orientacién afecta la parte
terminal de las corrientes zonales y la direccién del flujo de la o de
las corrientes periféricas que se forman alli. Un ejemplo se tiene en la
zona intertropical del Pacifico; alli los continentes americanos se cons-
tituyen en el mayor obstaculo natural que limita el movimiento zonal
de las aguas oceanicas. Pero, 1a orientacion de la costa es tal que im-
pone cierta irregularidad en el desarollo de la circulacién, de suerte
que queda una amplia regién de forma aproximadamente rectangular
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entre la costa americana y la parte terminal de la circulaciéon zonal, en
que no pueden verificarse las grandes corrientes transocéanicas; exis-
ten, en cambio, corrientes superficiales irregulares y remolinos que
complican el panorama general de la distribucién de las aguas en mo
vimiento. :

El fondo es el substrato sobre el cual reposa el acéano (o mar)
¥y representa, a la vez, la frontera entre la parte sumergida de la litds-
fera y el agua. El relieve del fondo presenta contrastes grandes entre las
extensas pianicies abisales y las islas que se¢ elevan desde prolundida-
des muy grandes hasta la superficie del océano. En el Pacifico, por
ejernplo, las planicies estan entre 4000 y 6000 metros; las islas Hawaii
ascienden desde la profundidad de 9.500 metros aproximadamente y
las islas Marianas desde 11.000 m.

El fondo ocednico presenta tammbién otros accidentes topografi-
cos, algunos de los cusales se constituyen en verdaderas “fronteras to-
pograficas™ entre las aguas. L.os mas importantes son las cordilleras sub-
marinas y las fosas marginales.

(1) Las cordilleras submarinas y, en general, todas las eleva-
ciones submarinas gue tienen caracteristicas de umbrales
pueden cumplir el papel de fronteras topograficas entre
cuencas vecinas y de obstaculos en el camino de traslado
de las corrientes oceanicas de fondo y profundas. Como ta-
les, ejercen cierta presion sobre las aguas en movimiento,
modificando su direccion y velocidad.

(2) Las fosas marginales son depresiones profundas, abisales,
con paredes de pronunciade declive y boca de unos 5 a 6
EKm. En todo el mundo existen unas 30 fosas, de los cuales
25 estan en el océano Pacifico, estando dispuestas alli en
forma de una cadena que se extiende entre Alaska y Chile
hasta Nueva Zelandia y frente a Asia.

Entre éstas se distingue “la fosa Perii-Chile”. la cual
estd flanqueada hacia el este por el talud continental y ha-
cia el oeste por una serie de umbrales pertenecientes a cor-
dilleras submarinas. La presencia de esta fosa se constitu-
ye en un obstaculo morfoldgico que se opone a la expansion
horizontal de las aguas de fondo y, tainbién, de los sedimen-
tos acarreados desde el continente. La fosa elimina, de este
modo, la posibilidad de dispersién de los materiales pesa-
dos hacia las planicies oceanicas adyacentes y ésta es una
de las explicacicries por las grandes diferencias en el con-
tenido de material terrigeno del Pacifico Sur y del Atlan-
tico Sur entre las mismas latitudes,

Los organismos encontrados en esta fosa durante los
irabajos realizados por el barco “Vema” en 1959 y “Anton
Bruun” en 1965-1966 demuestran que las aguas se remue-
ven alli.

b) Fronteras liquidas o hidricas. Estas definen los lugares de contac-
to y separacién entre aguas calidas y frias, entre masas de agua y en-
tre zonas oceanograficas. Son fronteras hidricas:
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(1) la superficie del océano, que es la irontera mayor con la
atmédstera,;

(2) las areas entre masas de agua de caracteristicas diferentes,
como ser: ia convergencia y la divergencia.

La convergencia es el término que se aplica a un area de
confluencia de aguas o a la {rontera enire zonas oceanogra-
ficas. En realidad, tratase de una confluencia de aguas ha-
cia un area comun y por ello se admite que existe conver-
gencia también en el lugar de encuentro de las aguas sa-
lobres con las aguas del mar.

La divergencia es la nocién que se aplica a la separacion
de corrientes que se alejan de la linea de contacto, como
también al area respectiva. La presencia de una “divergen-
cia antértica” fué sefizlada por varios autores. La presen-
cia de una “divergencia tropical” de corrientes entre el ar-
chipiélago Salomén y la Nueva Caledonia fué establecida
por primera vez por Rotschi (1958).

Esta divergencia tiene efectos sobre la distribuciéon de
las masas de agua y el flujo de las aguas; ademas, involu-
cra la existencia de una Contracorriente Surecuatorial, que
fué descrita luego, por Takahashi (1959 y 1960).

Cabe sefialar que en la zona tropical, donde no existen
diferencias muy acentuadas en la densidad de las aguas
superficiales, las convergencias no se destacan muy clara-
mente. También las divergencias se reconocen con dificul-
tad en la superficie; en los perfiles presentados grafica-
mente, en cambio, resuita facil reconocer su presencia, por
cuanto se hacen notar en el margen inferior del estrato su-
perficial de agua en la forma de un domo de la termoclina.

La linea de divergencia unilateral, es una caracteristica del
campo de corrientes existente frente a la costa occidental de
Sudamérica y suroccidental de Africa. Esta linea estad a
cierta distancia de la costa y pone de manifiesto una orien-
tacion hacia NNW.

Las caracteristicas de 1a linea de divergencia fueron
mejor estudiadas frente a la costa de Africa (Defant, 1936),
comprobandose que estd a 160 millas nauticas de la costa
en el sur y a 300-350 millas n. en el norte y tiene una orien-
tacion hacia NNW entre 30S y 20°S. -

En la region situada al este de la linea de divergencia,
la corriente periférica fluye en direccion mas o menos para-
lela a la costa africana, pero cerca de la costa experimenta
13 influencia de los vientos locales, cuyo efecto se traduce
en numerosas irregularidades de la direccion y velocidad de
movimiento de las aguas superficiales. En la region situa-
da hacia el ceste de la linea de divergencia, l1a corriente ti-
ra hacia el oeste.

¢) Las Areas entre corrientes ocefnicas pueden ser convergencias o
divergencias. Cabe indicar, sin embargo, que la frontera natural entre
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corrientes costeras y corrientes oceinicas puede ser, en muchos casos,
el talud continental, el cual representa una frontera sdlida.

d) El area entre agua dulce y €l mar y entre éste y el agua salebre. En
este caso puede tratarse de una convergencia.

A través de todas las fronteras hidricas acontecen variaciones ra-
pidas de la temperatura y velocidad tangencial de las aguas. En los lu-
gares de contacto entre aguas frias y sguas cdlidas, puede haber unza
diferencig de 6°C a 10°C.

Nosotros hemos identificado una frontera hidrica en el Pacifi-
co Peruano, entre las aguas de la corriente costera del Pera y las aguas
calidas y menos saladas del Golfo de Guayaquil. Ella suele estar bien de-
sarrollada en el verano en la latitud de Paita aproximadamente y estd
méas al norte en el invierno del hemisferio austral. Su posicién puede
establecerse facilmente cuando los intervalos entre los perfiles trans-
versales quedan inferiores a 30 millas nauticas, pero 1o se encuentra
cuando estos intervalos son mayores.

Una frontera hidrica existe, también, en el area de encuentre
entre las aguas de afloramiento y las aguas calidas situadas hacia el
oeste. Es ya de conocimiento publico que en el Pacifico Peruano la tem-
peratura en la superficie disminuye hacia la costa v que esta disminu-
cién es méas pronunciada en las latitudes de los centros de afloramiento
mientras se desarrolla el avance de aguas superficiales célidas hacia la
costa peruana,

Los lugares y las temporadas con gradiente mas pronunciado de
la temperatura se encuentran enire el Callao y Huacho en el curso del
otofio. En ésta y otras areas de frontera suele haber una produccién
biologica elevada (véase al respecto, también, Emiliani, 1955).

La intensificacion del gradiente de la temperatura que se obser-
va en ¢l drea de contacto entre diferentes masas de agua parece ser (se-
gin Stommel, 1958) el efecto de la deformacion horizontal asociada
con un movimiento en remolino que provoca ya sea la extension, o bien
la concentracién de las isotermas.

Cabe sefialar que una misma frontera sirve por un tiempo como
convergencia y, otras veces, como divergencia. Ambas pueden tener ca-
racter estacionario, presentandose especialmente donde existen remoli-
nos en los cuales una corriente pasa en otra. Ello crea dificultades cuan-
do se desea establecer las fronteras de las corrientes ocefnicas en la zo-
na ecuatorial. No ocurre lo mismo con la convergencia Subtropical y la
Convergencia Antartica.

A veces resulta conveniente distinguir entre (1) fronteras mayo-
res, (2) fronteras hidricas normales y (5) fronteras especiales.

(1) Fronteras mayores; designamos asi a 1as que separan esfe-
ras. Por ejemplo, 1a costa y €l fondo son fronteras mayores
porque separan la hidrosfera de la litdsfera; igualmente es
frontera mayor la superficiec del océano, dado que separa
la hidrésfera y la atmdsfera.

(2) Fronteras hidricas normales son todas aquellas que estén
en la hidrdsfera, donde separan diferentes masas y tipos
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de agua, tales como agua dulce y agua de mar, capas de
agua, corrientes, etc.

(3) Fronteras hidricas especiales. En la region de las latitudes
bajas hay otras fronteras hidricas, a lo largo de las cuales
se efectiia €l encuentro enfre masas de agua que acusan
diferencias de temperatura relativamente pequefias. El area
estrecha entre dos masas de agua donde hay gradientes al-
go mas pronunciados recibio el nombre de “Pared” (=<ingl.
“wall”) durante la expedicion Shellback, (realizada entre
el XTI de 1952 v febrero de 1953 en la region del Pacifico
Sur-Ecuatorial), pero esta designacion no se generalizo.

4. Caracteristicas de las fronteras hidricas, su determinacién y
modificacion

a) Caracteristicas. Todas las fronteras hidricas tienen ciertos carac-
teres comunes. En efecto:

(1) tiene una base fisica y son naturales;

(2) son relativamente inestables; oscilan en el espacio, segun
la presién mayor 0 menor que ejerce una masa de agua
sobre l1a otra; por lo tanto, son variables;

(3) Son areas (o zonas) de transicién mas pronunciada de las
propiedades y acusan gradientes de la temperatura y de
Ia velocidad tangencial.

En el borde de las corrientes pueden encontrarse fron-
teras que acusan un gradiente de la temperatura del or-
den de un grado Celcius por pocos metros de distancia. En
los lugares de encuentro de las aguas frias y calidas pue-
den haber variaciones de unos 10°C 9 mas por Km. Tal in-
tensificacién del gradiente de la temperatura en el area de
contacto entre masas de agua de diferentes temperaturas
parece ser (segun Stommel, 1958) el ofecto de la deforma-
¢cién horizontal de las isotermas, asociada, a veces, con un
movimiento en remolino.

{4) Forman, de cierto modo, barreras naturales que se oponen
a la dispersién de algunos organismos y a la migracion de
otros, en determinadas temporadas. Por lo tanto, sirven co-
mo lugares de acumulacion de los peces, lobos inarinos, ba-
llenas y aves pelagicas.

En base a esta caracterizacién, podemos afirmar que una fron-
tera hidrica se caracteriza por la transicion relativamente brusca de Ia
distribucién de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del agua
de mar.

Las areas de transicin mas notables se encueniran entre las
aguas marinas y el agua dulce. Tratase de Areas con agua salobre, en
que todo es mezcla y en que no existc un ambiente verdadcramente
maritimo, porque la salinidad es inferior al 30%.

Las aguas salobres son cuerpos d¢ agua numerosos, separados en-
tre si, generalmente, por distancia conciderables. Algunos estdn en
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comunicacién con el mar y presentan un “drea marginal de transicion”.
El sistema de lagunas costeras y manglares representa un buen ejem-
plo de un ambiente de agua salobre con amplia variacién de la sali-
nidad.

El mar Baltico es uno de los mas extensos cuerpos de agua sa-
lobre. Entre este mar y el mar del Norte existe un area de transiciérn
cont una “frontera ecologica” de separacion entre las aguas marinas y
las aguas salobres con su fauna y flora caracteristicas, Igualmente se
presenta el caso del mar Negro con respecto al mar Egeo. El primero
es un cuerpo de agua salobre, cuya capa superior de 100 m. tiene sa-
linidad inferior a 20%.; el segundo es una region con aguas cuya sa-
linidad es superior a 35% La frontera ecoldgica entre ambos mares
esta en el Bésforo ¥ los Dardanelos.

En el Pacifico Suroriental, existe un 4rea marginal de transi-

cion de las propiedades hidrolégicas entre el Golfo de Guayaquil y el
noroeste del Per,
b) Meétodos para determinar las fronieras hidricas, En la superficie
del océano ¥ en la costa existen fendémenos visibles que pueden ser di-
namicos, fisico-quimicos y biolégicos. En las distintas profundidades
de las aguas, especialmente en las Areas marginales v otras de transi-
cién, se desarrollan nummerosos procesos invisibles. En unos y otros se
basan algunos de los métodos mas usuales, aplicables a la identifica-
cion de las fronteras hidricas horizontales y verticales.

Las fronteras horizontales se determinan lanzando al agua so-
bres de plastico, botellas y colorantes (anilinas) y observindose, luego,
desde barcos y avionetas, las Areas de mayor concentracién de tales
materiales ¥ substancias quimicas.

La determinacién mas expeditiva se hace durante la representa-
cién grafica de las curvas de temperatura y salinidad en el plano ho-
rizontal y en el vertical. La mayor concentracidn de las isolineas en
ciertas &reas permite reconocer la presencia de las fronteras hidricas.
Tgualmente se reconocen las termoclinas y haloclinas en el plano ver-
tical, identificAndose las fronteras hidricas entre la capa superior del
océano y la capa subyacente.

c} Las modificaciones de las fronteras hidricas segiin sus causas. Se-
guin la causa que las produce, distinguimos:

(1) meodificaciones por accién variable del viento,

{2) modificaciones provocadas por avance de aguas célidas o
frias, .

(3) modificaciones por receso de la avanzada de una corriente,

(4) modificaciones por mezcla,

(5) modificaciones por desaparicién estacional de la termocli-
na.

El conjunto de las modificaciones que se desarrollan en ias fron-
teras hidricas demuestra ‘“que una de las caracteristicas de las fron-
teras hidricas es su inestabilidad relativa®.
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d) Duracién de las modificaciones. Las modificaciones que se operan
en la posicién geografica de las fronteras hidricas entre masas de agua
o entre corrientes oceanicas pueden tener duracién variable. Distingui-

mos:

(1)
(2)
(3)

(1)

(2)

(3)

modificaciones a corto plazo,
modificaciones estacionales.
modificaciones multianuales y seculares.

Las modificaciones a corto plazo acaecen en la capa supe-
rior del océano, donde la frontera hidrica experimenta la
accién de los vientos. Peguefias variaciones en los vientos
son responsables por las variaciones locales de las corrien-
tes; estas modifican sus fronteras, pero no su fransporte
total.

Las modificaciones estacionales de las fronteras entre las
corrientes oceanicas se producen en relacién con las varia-
ciones en el campo de la presién atmosférica y en la fuer-
za de la circulacién atmosférica sobre el océano.

Cambios estacionales en el campo de presion involu-
cran modificaciones en el movimiento de adveccion del aire
sobre €l Pacifico Oriental. El aire se iraslada alli del SE al
NW en el invierno; este movimiento se debilita o cesa tem-
poralmente en el verano.

Otro factor importante para el presupuesto caldrico de
la regién del Pert es la diferencia de temperatura entre la
tierra desértica y el océano, que aumenta en el verano y oto-
fio, y puede tener por efecto el traslado de las fronteras hi.
dricas.

Las modificaciones a largo plazo en la posicién de as fron-
teras hidricas dejaron sus vestigios en los sedimentos ocea-
nicos.

El estudio de la naturaleza y distribucion de los sedi-
mentos y de las actividades de los glaciares antarticos per-
mitié establecer (Thiel, 1961) que en el curso del Cuater
nario hubo importantes variaciones climaticas y se pro-
dujeron por lo menos 4 avances de glaciares de intensidad
diferente. -

El primer avance permitié a los glaciares elevarse has-
ta 600 m. Pero luego siguié un clima mas cilido y seco, de
duracién bastante larga, en el curso del cual disminuy6 la
actividad y altura de los giaciares.

El segundo avance se produjo en la edad Pre-Wiscon-
siniana; 10s hielos ascendieron, entonces, & 330 m. sobre el
nivel del mar.

El tercer avance de los glaciares ce registré al comien-
zo de 1a edad Wisconsiniana.

La cuarta y ultima glaciacién mayor se registro hace
unos 6000 afios aproximadamente.
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Durante los Gltimos 6000 afios, el clima fué mas célido v como
resultado del calentamiento del clima disminuyé la cantidad de las pre-
cipitaciones y los glaciares estuvieron retirdndose en muchos lugares.

Las fluctuaciones de la distancia a la cual se extendieron los gla-
ciares antarticos en el mar y los cambios subsiguientes en la tempera-
tura del agua del océano Se reconocen en la sucesion de los cdiferentes
sedimentos que cubren el fondo ¥ que contienen fésiles diferentes.

_ Puede suponerse que el monto del agus retenida en los hielos fué
mayor durante cada glaciacion que durante los intervalos interglacia-
res de calentamiento. Esta modificacion a largo plazo en el monto del
hielo y en la relacién hielo-agua repercutié en (1) el nivel del océano,
(2) su presupuesto caldrico, (3) su circulacién y (4) la posicién de las
fronteras hidricas entre corrientes,

Las anomalias multianuales observadas actualmente en la posi-
cion de las fronteras hidricas se relacionan, en parte, también con va-
riaciones en la cantidad de hielos de nuestro planeta, para el volumen
del cual pueden darse (de acuerdo con Thiel, 1961) los siguientes va-
lores:

Volumen total de hielo de la Tierra ... ... 26.66 x 10¢Km?®
Volumen equivalente de agua ... ... ... ... 24.00 x 10°Km?
Volumen del hielo existente en la Antartica . 23.82 x 108Km?

Un deshielo brusco provocaria uns elevacion del nivel del mar en
66,3 metros. Ello significaria una modificaciéon de todas las fronteras
entre océanos y continentes y entre corrientes, la cual provocaria da-
fios incalculables en las costas bajas; grandes extensiones de terrenos
bajos de la costa guedarian sumergidas bajo el manto de las aguas in-
Vasores.

e) Efectos de las modificaciones. Los efectos de las modificaciones que
viene experimentando la posicién de las fronteras hidricas en el tiempo
y en el espacio se ponen de manifiesto en el clima, en el comporta-
miento de los organismos y en e! aumento eventual de la tasa de mor-
tandad de los mismos.

En el Perd, tales efectos pueden alcanzar, en determinadas cir-
cunstancias, dimensiones extremas y aspectos draméticos, habiéndose
registrado ya varias veces en el curso del siglo XX. Existe documenta-
cién sobre:

(1) comportamiento desconcertante de algunos organismos
acuaticos,

(2) abandono de las Areas gue sirven como lugares de residen-
cla y ausencia temporal (ejemplos: la desaparicion tempo-
ral de la anchoveta, Ia aparicién de los atunes frente al Perii
¥y su desaparicion frente a América Central, el abandono de
las islas por las aves guaneras, etc.),

(3) migraciones intempestivas realizadas por aves peldgicas y
guaneras, vinculadas al avance de las aguas calidas hacia
la costa del pais,
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(4)
(9)
(6}

extensién del 4rea de dispersion, ,
aparicion de algunos aguajes mas extensos y

mortandades de aves guaneras y, a veces, de algunos orga
nismes marinos,

5. Procesos que se desarrollan en Ias fronteras

En cada una de las fronteras del océano se desarrollan simulta-
neamente numerosos procesos con efectos sobre la distribucién de las
propiedades de las aguas y de los organismos. Aigunos de estos proce-
s0s se merncionan a continuacion.

a) Procesos en Ia frontera enire el océano y Ia atmésfera. En esta ex-
tensa frontera se desarrollan los siguientes procesos importantes:

(1)
(2)
(3)

(4)

(8)

oscilaciones de nivel, en contestacion a los cambios que se
producen en el campo de la presién atmosferica,

intercambio de energia calorica,

intercambio de gases en ambas direcciones, siendo méas im-
portantes para el mundo de los organismos marinos: el
intercambio de CQO; y el intercambio de oxigeno,

turbulencia y mezcla: régimen turbulento se establece en
todos los lugares en que el gradiente de velocidad es sufi-
cientemente grande. Todos los sistemas turbulentos poseen
remolinos de diferentes dimensiones y cada remolinio es un
volimen de fluido que se mueve en forma mAs o menos
coherente con respecto al flujio medio. En cada remolino se
disipa energia en forma de calor, debido a la viscosidad,

La mezcla es el proceso més comun en la capa superior
del océano y en las areas de transicidn, representadas por
las fronteras hidricas,

concentraciones de organismos y obietos flotantes; esta en
relacion de dependencia con la frontera hidrica y su orien-
tacion.

Cabe sefialar que la superficie d2] océano ha sido ob-
jeto de innumerables observaciones durante los siglos. Na-
vegantes, viajeros y pescadores la tuvieron bajo su mirada
y vieron las diferentes ondas que la encrespaban, su color
de tonalidades variables, las hileras de espumas, los hielos
y otros objetos flotantes y los organismos marinos o las
aves pelagicas. A pesar de ello, los procesos que se desarro-
llan en la superficie de los mares y océanos no se conocen
todavia y se requieren nuevos estudios especialmente cobre
el intercambio de energia a través de esta frontera oceani-
ca.

b) Procesos en la costa, En la frontera existente entre el océano y la
Tierra se desarrollan procesos de:

— erosion quimica y mecénica dz la costa y
— traslado de material terrigeno.
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¢) Procesos sobre el fondo. El fondo ocefinico representa la frontera
sélida mas extensa entre la hidrésfera vy la litésfera. Ella se caracteriza
por el cambio continuo al cual lo someten los procesos de:

— decantacién y sedimentacién de materiales de diferentes pro-
cedenclas.

— transformacion quimica y bacteriana; y
— compactacion progresiva de los sedimentos no consolidados.

6. Las grandes fronteras enire zonas oceinicas y su oscilacion
en el espacio

Las cartas trimestrales, publicadas por la Oficina Metecrologica
de Gran Bretafia, en 1955, que representan las corrientes superficiales
en el Pacifico al sur del ecuador, muestran, también, las fronteras ma-
yores entre las corrientes. Es que existe una estrecha relacion entre los
sistemas de corrientes y las fronteras. Estas son areas de discontinuidad
que tienen caracter permanente ¥y aparecen a veces como “convergen-
cia” o “frente ocednico” y otras veces como ‘“divergencia’; sélo en las
regiones en que una corriente pasa en otra., toman el aspecto de remo
linos de dimensiones mayores.

La convergencia oceanica es un fenémeno hidrolégico inestable
que representa una frontera natural entre corrientes cceanicas o entre
aguas superﬁciales de distintas propiedades y origen; adema4s, sefiala la
presencia de una discontinuidad entre las masas de agua de fodas las
profundidades, porque alli las corrientes y capas de agua modifican su
profundidad. Toda convergencia se reconoce a través de la fuerte dis-
continuidad de las propiedades del agua en sentido longitudinal y, a ve-
ces, también de ciertas especies de las faunas planctonicas. Cabe recor-
dar, sin embargo, que una discontinuidad fisica en el océano no es ne-
cesariamente un factor decisivo de la distribucién de los elementos de
la flora ¥y fauna.

Las convergencias mayores son zohales y cruzan casi todo el
océano. Este es el caso de la Convergencia Antéartica (C.A.}, Convergen-
cia Subtropical (=C.5.) y Convergencia Intertropical (=C.1.).

a) La Convergencia Antartica. La Expedicién Sudpolar Alemana, rea-
lizada en los afios 1901-1902, hizo observaciones valiosas sobrz la dis-
tribucion de la temperatura en la superficie del océano Indico. Al ana-
lizar y graficar los datos respectivos, el meteordlogo aleman W. Meinar-
dus (1923) establecié que la temperatura disminuye mas lentamente
hacia el sur de la latitud de 50°S que inmediatamente al norte de ella.
Reconocié gue se trataba de la frontera entre la Zona de las aguas frias
y la zona de las aguas chlidas y consiguid trazarla entre las longitudes
de 105'W v 80°E.

Schott (1926) le did €l nombre de “Linea de Memardus” pero
Defant (1928 y Wiist (1928} prefirieron ufilizar e! nombre de “Frente
Ocednico Polar” para caracterizar mejor esta area fronteriza de la re-
gion Antartica. Luego el barco Discovery II demostrd, en el curso del
invierno de 1932, que esta frontera es continua alrededor del continente
antirtico. Establecid, al mismo tiempo, que ella no es solo superficial,
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sino que se distingue también en la profundidad Recién entonces se
adoptd el nombre de “Convergencia Antartica” (Deacon, 1937;.

En los afios subsiguientes se obiuvieron nuevas informaciones so-
bre esta convergencia, tanto en el sector del océano Atlantico. como en
el del océano Pacifico por barcos de las Armadas de 1a Argentina v Chile.
y de algunas expediciones oceanograficas y balleneras de diferentes
paises que viajaron a las regiones australes por diferentes longitudes.
De este modo se pudo demostrar que la Convergencia Antértica no es-
t4 en la misma latitud en todas las longitudes.

Merced a la labor desarrollada, sabemos que la Convergencia An-
tartica puede ser indentificada con cierta facilidad durante ia nave-
gacion por un cambio acentuado de la temperatura del aire v de la su-
perficie del mar en un tramo de algunas pocas millas nauticas. Un
barco equipado con termdégrafo que navega en el verano desde el mar
de Bellingshausen hacia el norte, a lo largo de una misma longitud.
encuentra entre las latitudes de 6198 y 60°S una frania de sgnas, en
que la temperatura asciende en un grado o en dos grados (°C). Ali
se encuentra la Convergencia Antartica, en cuva area de anchura li-
mitada se efectia la transicién desde las condiciones antarticas hacia
las condiciones subantarticas.

Al viajar en barco sin termdégrafo v al cruzar el Paso d2 Drake
del norte al sur, en los meses de noviembre ¥ diciembre. uno de noso-
- tros ha tenido la experiencia de acertar la posicién de 1a Convergencia,
tomando la temperatura del mar de hora en hora donde era de 6°. 5° 6
4°C y disminuyendo el intervalo a media hora donde se presentaba de
3°C o menos. Alli hizo lanzamientos de batitermdgrafo y comprobé que
la curva de la temperatura se presentaba muy movida en el area de la
convergencia misma en la placa BT.

Las aguas superficiales acusan caracteristicas polares al sur de

esta Convergencia; tienen salinidad baia, debido @1 derretimiento de los
hielos y abundantes nevadas; también acusan temperatura mas baia v
densidad algo mas elevada que las aguas situadas al norte de esta fron-
tera hidrica. Pueden observarse, ademds, uno o varios de Jos siguien-
tes fendomenos acompafiantes: cielo cubierto, niebla, acumulaciones de
hielos y, a veces, precipitaciones locales.
Definicidn. Se designa como Convergencia Antartica a una zona estrecha
de contraste horizontal de las propiedades del agua en direccitn longitu-
dinal, con gradiente pronunciado de la temperatura v salinidad. situa-
da entre las aguas antirticas de superficie y las aguas subantarticas
{—= templadas frias). '

Tratase, en realidad, de una de las zonas de discontinuidad per-
manente de la temperatura (y salinidad) del océano, denominada, tam-
bién, “Frente polar del hemisferio sur”.

Causas. Segun una escuela de pensamiento (Deacon. 1937), 1a forma-
cidn y posicion geografica de la Convergencia Antartica parecen estar
determinadas por un equilibrio entre corrientes profundas y de fondo:
seglin ofra escuela de pensamiento (Sverdrup, 1942), por condiciones
meteorolégicas.

Posicion geogrifica. En el Atlantico, Ia Convergencia Antirtica esti
en 5093, pero cruza el Paso de Drake en direccién NE-SW, estando en el
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‘Pacifico Oriental entre 609S-61°S durante los meses de febrero-marzo
(='verano austral). Uno de nosotros la indentifico y cruzo a lo largo del
meridiano del Cabo de Hornos sobre la Iatitud de 58S en noviembre de
1955 y sobre 59°S en marzo de 1956; al norte del mar de Bellingshausen,
en cambio, estuvo en la latitud de 60%S en noviembre de 1955 y en 6198
durante el mes de febrero de 1956 (verano). Para la posicion en otras
longitudes, Véase Mackintosh (1946). En el lado occidental del océano
Pacifico, la Convergencia Antartica estd mas al sur que en el ladc
oriental. En efecto, en el sector de Nueva Zelandia fué encontrada en-
tre 62° y 639S. En cambio, en el sector central de este océano esta mds
al norte que en ambos lados.

Al resumir los conocimientos viejos y nuevos sobre la posicion
geogréfica de la Convergencia Antartica y sus oscilaciones, se obtiene
la siguiente imagen:

{1) 1la Convergencia Antartica se extiende alrededor de todo el
océano Antartico; por lo tanto, tiene caracter circumpo-
lar;

(2) su posicién media difiere con la longitud, estando general-
mente muy al norte en el sector del Atlantico y muy al sur
en el Pacifico Oriental y Occidental. Las latitudes extre-
mas que marcan su posicién son las de 40°S y 63°S;

(3) la posicién varia en cada longitud con las estaciones anua-
les, estando mdas al sur en ¢l verano y mas al norte en el
invierno segiin avanza o retrocede también el borde de los
hielos que cubren el océann Antartico; esta “oscilacion es-
tacional” tiene impacto sobre la posicién de las demas con-
vergencias zonales y, también, sobre la circulacion - oceani-
ca y €l volumen de aguas trasportado por las distintas co-
rrientes;

(4) la Convergencia Antartica es un fenémeno superficial ines-
table, pero tanto sus oscilaciones estacionales como otras,
multianuales, son limitadas en el espacio. Se afirma (Deacon,
1964) gue su posicion media no ha variado mucho en el
curso de los altimos 150 afios.

La convergencia Antartica es una frontera hidrica, pero ésta no
puede ser interpretada como una barrera infranqueable, —a&a Desar de
lo mucho escrito en este sentido— porque no interrumpe por comple-
to ni el movimiento longitudinal de las aguas superficiales existentes
al norte vy sur de ella, ni los desplazamientos de los organismos pelé-
gicos.

Observaciones personales que hemos hecho durante nuestros via-
jes a la region antartica y de regreso, en 1951/52 y 1956/57, durante los
cuales hemos cruzado 10 veces el Paso de Drake, nos han permitido com-
probar que la Convergencia Antartica es atravesada por (1) lotes de
agua subantartica superficial mas calida trasladadas hacia el sur y lo-
tes de agua superficial fria, trasladadas hacia el norte de esta frontera
por rafagas de vientos; (2) por témpanos con altura visible de unos
30-40 m. que llegaron hasta la lat. de 37°S en el Atlantico; (3) por ce-
taceos grandes y pequefios; (4) por pingiiinos y (5) otras aves pelagi-



cas. En realidad, podemos afirmar que esta Convergencia no es infran-
queable. Sin embargo, representa una irontera natural entre distintas
masas de agua (para mas detalles, véase Deacon, 1937 y 1964; y Mac-
kintosh, 1946).

En el presente sabemos que la Convergencia Antartica se carac
teriza por:

(1)} la fuerte concentracion de algunas isotermas superficiales
€l una zona angosta de unas pocas millas niuticas; ella
produce un pronunciado gradiente horizontal de la tem-
peratura en direccién norte sur;

(2) la presencia de temperatura minima y densidad superficial
méxima al sur de la zona del gradiente;

(3) la extensidon de estas caracteristicas hasta profundidades
de 250-300 m.;

(4) un cambio de profundidad de las distintas capas de agua,
ya que el agua antartica superficial fria y densa se hunde
8 lo largo de la Convergencia, colocandose debajo el agua
subantartica mas cdlida y de menor densidad y desplazan-
dose a continuacién hacia el norte;

() la presencia de remolinos con diametro de 100 kni. o me-
nos en los cuales se efectian procesos compleios de mez-
cla entre las diferentes masas de agua.

b) Comparacién entre la Convergencia Antartica en el Atlintico y
en el Pacifico. Una comparacién sumaria de la Convergencia Antarti
ca existente en el Atlantico y Pacifico permite cncontrar caracteristi-
cas comunes y diferencias.

(1) Caracteristicas eomunes de la Convergencia Antdrtica en ambos
0cAanos son:

— el cambio brusco que presenta la temperatura del océano en
una franja de agua relativamente angosta a lo largo de cual-
quier longitud;

— la presencia de salinidades mas bajas al sur de la Convergen-
cia, en las aguas antarticas frias de superficie;

— la disminucion de las densidades hacia el norte de la con-
vergencia, donde las aguas son mas cilidas en la Lapa su-
perior del océano;

— la oscilacion de la posicion de la Convergencia en sentidr
longitudinal por mas de uno o dos grados de latitud entre
el verano e invierno. Ella se relaciona coa la posicién del fren-
te polar atmosférico y su desplazamiento hacia el ecuador en
el invierno est4 acompafiado por un avance analogo en el
mismo sentido del borde de ios hielos marinos en la region
antartica. De este modo, 1a “heladera oceanica” esti maéas cer-
ca del ecuador geografico en unos 100 a 200 Km. y el area
de influencia del frio polar se acerca a los lindes de los conti-
nentes del hemisferio sur;

— los efectos de la oscilacién de la posicién de la Convergencia
Antartica que se ponen de manifiesto en importantes cam-
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bios en el sistema de las corrientes ocednicas y muy especial-
mente en las dimensiones de las corricntes y del espacio en
el cual se desarrollan en el curso de las sucesivas estaciones
del afio y durante periodas multianugles mas largos.

(2) Diferencias mayores se observan en el contorne y la posicion geo-
grafica de la Convergencia Antartica. En efecto,

— el contorno de la Convergencia Aniarlica se presenta mas
irregular en el Atlantico que en el Pacifico y eso sugiere que
la mezcla de las aguas de la capa intermedia antértica con
aguas mas profundas se desarrolla en forma desigual en la
distintas longitudes de la cuenca del Atflantico,

— la posicién geografica de la Cunvergencia Antértica esta mas
al norte en el sector atlintico que en el sector pacifico y se
caracteriza por la presencia de lentejos de agua mas fria al
norte de esta frontera y debajo de la capa superficial.

El conocimiento de éstas y otras caracteristicas comunes y dife-
rencias de la Convergencia Antartica en los tres océanos: Indico, Paci-
fico y Atlantico permitira apreciar mejor el comportamiento variable
de las corrientes zonales y periféricas en cada océano y la aparicion del
Nifio y sus fendmenos acompafiantes. Porque el Nifio aparece s6lo
cuando las Convergencias estan desplazadas muy al sur.

¢) La Cenvergencia Subfropical. A una distancia de 600 a 900 millas
al norte de la Convergencia Antéartica se encuentra la frontera nor-
tefia de la zona en la cual prevalecen los vientos del oeste en el Paci-
fico Sur. Es un area angosta, caracterizada por discontinuidzd acen-
tuada de las propiedades del agua en direccién longitudinal, puesta de
manifiesto en la superficie del océano mediante un gradiente mas pro-
nunciado de la temperatura y salinidad.

La temperatura aumenta del sur al norte de 10%C a 14°C en el
invierno y de 14°C a 187C en el verano en una distancia de pocas mi-
llas; y la salinidad pasa de 34.3%/,, a 34.9%/,, en ¢l verano.

Tratase de la Convergencia Subtropical, denominada, a veces
también “Convergencia Subantértica”, una frontera fisica entre ma-
sas de agua y biologica entre faunas que constituye, a la vez, una zona
de contacto entre las aguas subantarticas mas frias y menos saladas
de las latitudes medias y las aguas subtropicales mas calidas y més sa-
ladas de las latitudes mas bajas que se desplazan hacia el sur. Tas aguas
subantérticas mas densas se sumergen por debajo de las aguas subtro-
picales a lo largo de toda esta convergencia (Guniher, 1936). Alli se for-
ma el “agua central del Pacifico Sur”.

En esta zona estrecha de contacto existen numerosos remolinos
de aguas calidas, separadas de la corriente principal. Los reme. inos tie-
nen gran extension y experimentan amplias variacicnes estac.onales.

La posicién geografica de la Convergencia Subtropical no estaban bien
conocida como la de la Convergencia Antartica, pero se adinite que
acusa mayores oscilaciones que ésta_tanto en el espacio como en el tiem-
po. Esta mas al sur en el lado occidental de los océanos Indico, Pacifico
y Atlantico que en su lado oriental, encontrdndose siempre al sur de las
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corrientes de Agulhas, corriente de Australla Oriental, corriente del Pe-
ri y corriente del Brasil.

La Convergencia Subtropical entre Australia y América del Sur,
en el verano del hemisferio austral no es paralela con las latitudes, dadu
que vira hacia el ecuador tanto en la regién de Nueva Zelandia como
frente al continente sudamericano. En efecto, al sur de Australia esta
aproximadamente en la latitud de 40°S. Luego, se orienta haria la la-
titud de 30¢S frente a Nueva Zelandia. Entre las longitudes de 180vW
¥ 120°W repite esta orientacién, pasando de 40%S a 33°S aproximada-
mente.

En el Pacifico Oriental fué encontrada entre 3098 - 329S en el
area limitada por los meridianos de 105'W y 95'W. Mas cerca de la cos-
ta chilena, entre 71'W y 70°W, la Convergencia vira hacia el norte, pre-
sentando un curso casi paralelo a esta costa hasta las latitudes de 269S
a 24°5, donde se pierde debido & la accién de las corrientes periféricas.
No llega a la costa del continente. La expedicion Manning de 1a Univer-
sidad de Miami. Florida, que se realizo en el Pacifico Suroriental en
febrero-marzo de 1957, encontr¢ esta convergenciua en la latitud de 33¢S
sobre el meridiano de 80'W,

Al referirse a esta expedicion, Chew (1957) afirmé que la posi-
cion de esta frontera hidrica indica la fuerza de la corriente del Per1,
pues cuando la frontera estd mas al norte, esta corriente fluye con
més fuerza y, viceversa, cuando la fronterz estd mas al sur, la corrien-
te marginal es mas débil,

La Convergencia Subtropical no representa una frontera esta-
ble en el sentido geogréfico de la nocién, no obstante de lo cual cons-
tituye una frontera para la distribucion de masas de agua y corrien-
- tes y un limite biogeografico para la distribucién de ciertas especies

marinas.

Las caracteristicas de la circulacién oceénica en la Convergencia Sub-
tropical se desconocen. Podemos admitir, sin embargo, que el agua sub-
antéartica que tiene densidad mayor se hunde y traslada hacia el norte
en una capa subsuperticial.

Se ha senalado, también que las aguas existentes al norte de es-
ta convergencia estan estratificadas, mientras que al sur de ella apa-
recen siempre mezcladas hasta profundidades algo mayores.

En término generales, podemos afirmar que la separacion entre
los dos tipos de aguas superficiales se efectila entre las latitudes de
375 4298, estando la Convergencia Subtropical en el margen nortefio
de las aguas que se desplazan hacia el oeste en la zona de los vientos
bramadores. Se exceptian las regiones periféricas en ambos lados del
Pacifico, donde esta Convergencia esta mas cerca del ecuador.

d) La Convergencia Intertropical (C. 1.) o Ecuatorial es también de
tipo zonal, estando situada entre el giro anticiclénico del hemisferio nor-
te ¥ el giro anticiclonico del hemisferio Sur de la circulacién oceénica.

La aparicién de un 4rea de convergencia en la zona intertropi-
cal es un fendmeno que requiere una aclaracién, dado que aqui suele
ser muy pequefio el gradiente térmico. Este hecho es la causa por la
cual muchos autores prefirieron usar el término de “Frente Oceéanico
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Ecuatorial” en vez de Convergencia Ecuatorial o Convergencia Inter-
tropical.

Varios autores describieron “frentes ocednicos” en el Pacifico
Ecuatorial. Figuran entre ellos: Beebe (1926, Cap. 2), Crowell (1953),
Cromwell y Reid (1956} y Knauss (1957}, Wyrtki (1964), en cambio, usa
el nombre de Convergencia Intertropical.

Esta Convergencia se caracteriza por la presencia de una capa
fria hacia el sur que contrasta con el sgua mas cailida existente hacia
el norte. En el flanco frio de este frente, las aguas parece hundirse ha-
cia el sur.

La Convergencia Intertropical estd marcada en la superficie del
océano por contraste de color y una o varias hileras de espurna. ¥ay,
también, diferencias acentuadas entre las faunas de cada lado de la
convergencia, cuya cantidad aumenta hacia el sur.

La posicién geografica de la Convergencia Intertropical no se
mantiene en €l mismo lugar, sino que cscila en el curso de las sucesi-
vas estaciones del afio. Debido a ello, ha sido objeto de controversias
Segun Schott (1931), su terminal oriental se encuentra entre el ecua-
dor y la latitud de 5*S (Paita}, pero cambia de sitio. Gunther (1936)
admitié que estaria situado entre la corriente del Peru hacia el sur y
la Contracorriente Ecuatorial hacia el norte. En su extension lateral
llegaria hasta frente a Cabo Blanco. Pero Schweigger (1959) expreso
dudas al respecto. Nosotros encontramos esta frontera entre aguas du-
rante algunos de los cruceros oceanograficos del BAP “Bondy" realj-
zados en los afios 1958-1963; pudimos establecer que separaba la co-
rriente del Perd de las aguas tropicales. La parte mas oriental de la
Convergencia llega casi hasta la costa noroeste del Peru frente a Ca-
bo Blanco o a Paita. _

Durante sus oscilaciones estacionales, esta convergencia estd mas
al norte en ia temporada Ifria y mas al sur en la temporada calida.
Puede ser identificada cuando las observaciones sobre los parametros
oceanograficos se obtienen de lugares situados a menos de 30 millas
una de la otra. Por efecto de esta oscilacidn sobrevienen importan-
tes modificaciones en la circulacién superficial de esta parte -el océa-
no. Las que se sefialan & continuacién se refieren a los primeros dos
trimestres del afio en el Pacifico Oriental.

Tr'mestre I (enero-marzo): La Convergencia Intertropical se encuen-
tra cerca de la latitud de 3°S, en su posicidn méas surefia. En esta eta-
pa. la circulacion oceénica presenta en el Pacifieo Oriental las siguien-
tec particularidades: la Contracorriente Norecuatorial se ausenta y
en la regién dominada por ella en otras estaciones, existen ahora mo-
vimientos de agua hacia el oeste y noroeste. La corriente de Califor-
nia es muy intensa y aporta la mayor parte de las aguas que forman
la Corriente Norecuatorial. Frente a América Central aparecen dos re-
molinos grandes; unc ciclénico alrededor del Domo de Costa Rica y
otro anticiclonico, alrededor de 5N y 88*W. La ccrriente Sureruatorial
es mas débil y cerca del ecuador existen corrientes que fluyen hacia el
este. La corriente del Peri es muy débil, mientras que la Contracorrien-
te del Peru aparece fuerte.
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Trimestre If (abril-junio): La Convergencia intertropical se “raslada
hacia el norte, permaneciendo en la latitud de 10°N duranie algin
tiempo.

Este importante traslado hacia el norte permite a la Contraco-
rriente Norecuatorial desarrollarse nuevamente. Sus aguas sz extien-
den hacia América Central y su mayor parte entra en la composicion
de la Corriente Costera de Costa Rica. La.Corriente de California es
fuerte, llega muy al sur y se constituye en la principal fuente de aguas
de la corr1ente Norecuatorial. La Corriente Surecuatorial recibe ma-
yor aporte de aguas frias de la Corriente del Peru.

7. La discontinuidad en el plano vertical como frontera

La superficie del océano y las capas de discontinuidad de las pro-
piedades del agua, dispuestas entre diferentes profundidades de la co-
lumna de agua, desempefian papel destacado como fronteras ya sea
entre dos medios, o bien entre dos estratos de agua. Nos proponemos
describir este su papel por separado.

a) - La superficie del océano como frontera entre dos medios. La super-
ficie del océano es drea de contacto entre el aire y el mar y, a la vez, fron-
tera que separa el océano de 1a atmosfera. Las peliculas finas de materia
organica que cubren esta superficie constituyen el “limite”. Eslas pe-
liculas de materia orgédnica pueden reconocerse, a simple vista, al ob-
servar las estelas dejadas por el viento y los barcos. A su formacién con-
tribuyen las burbujas que ascienden a la superficie. La fuente princi-
pal de la materia contenida en estas peliculas es la materia organica
disuelta en el océano. Las pehculas superficiales influyen en el trans-
porte de materias entre el océano y la atmdsfera.

Las condiciones fisicas varian en la superficie entre mar calmo
y braveza. En tales condiciones variables se realiza el intercambio de
gases a través de la superficie liquida en uno y otro sentido. Tratase
de una difusién a través de una frontera de agua y aire que se efec-
tda segun las leyes de difusion y solubiiidad de los gases.

Varios factores fomentan este intercambio de gases; el mas im-
portante entre ellos es el viento. Su fuerza se ejerce directamente so-
bre l1a pelicula superficial, La razén del intercambio es proporcional al
promedio de la velocidad del viento.

Debajo de la superficie existe una capa de agua que esta direc-
tamente expuesta a los cambios que se producen en las condiciones fi-
sicas por la accion de los factores exteriores. Esta capa es delgada en
el verano y mas desarrollada hacia fines del invierno. Ella con su su-
perficie constituyen la mayor de las fronteras hidricas que se conocen
y cumplen el papel de formar la separacion entre el resto de la gran
columna de agua y la atmdsfera. El espesor de esta capa superficial va-
ria de un lugar a otro y depende de las condiciones meteoroldgicas y
de las ondas internas, cuya propagacion provoca fluctuaciones a corto
plazo.

b) La capa de discontinuidad como frontera hidrica. En lo expuesto
anteriormente se ha indicado que los factores coi accién sobre la su-
perficie del océano, especialinente el calentamientio estacional de la ca-
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pa superior, lleva a la aparician de gradientes de la temperatura y den-
sidad y, a veces, también de la salinidad, que caraclerizan la disposi-
cion de las propiedades mayores de las aguas en ¢l plano vertical. Apa-
rece, de este modo, una “capa de discontinuidad” gque lleva nombres
diferentes, segun la propiedad del agu4 a la cual se refiere. Se deno-
mina “termoclina” cuando se trata del gradiente mas pronunciado de
la temperatura en el plano vertical; “haloclina”, cuando se refiere a
1a salinidad; “picnhoclina”, cuando se trata de la densidad y “oxiclina”,
cuando lg, propiedad consideradza es el oxigeno. La profundidad de es-
tas capas coincide a veces ¥ olras veces no.

Cada una de ellas constituye una zona caracteristica, bien mar-
cada dentro de la estructura de las aguas ocefnicas y representa, a la
vez, una frontera hidrica. Ella separa la esfera de las aguas superiores
expuesta a cambios frecuentes, de la esfera del agua mas profunda y
mas fria. Este papel de separacion de las esferas tiene numerosos efec-
tos, algunos de los cuales se vinculan con la circulacion de las aguas.

Al limitar nhuestra exposicion a la termoclina, podemos afirmai
que ésta acusa un gradiente de la temperatura que puede ser de varios
grados (°C) en pocos metros y tiene el efecto de aumentar la estrati-
ficacion y reducir la intensidad de la turbulencig, que parece depen-
diente de la estratificacién (Stommel, 1958).

La profundidad de la termoclina es una funcién de la divergen-
cia creada por el transporte horizontal de la masa de agua en la capa
superficial. Influye en ella también el viento, cuya accién contribuye
a la mezcla entre la capa superficial célida y las aguas mas frias de
la termoclina. Cuanto mayor es la fuerza del viento, tanto mas inten-
sa resulta la mezcla de las aguas frias con las aguas calidas. Se mo-
difica, de este modo, 1a distribucidin de la densidad en la capa super-
ficial y se forma una corriente. '

El enfriamiento invernal de la capa superior del océano provoca
numerosos cambios en laz estructura térmica de las aguas y muy es-
pecialmente en la posicion de las barreras hidricas, representadas por
1a termoclina estacional. Esta se erosiona y profundiza.

El proceso tisico mas importante entre los que se desarrollan en
la capa superior durante el invierno y al comienzo de la primavera es
la “conveccién estacional”; ella involucra (frente al Callac, por ejem-
plo) un descenso de las moléculas de agua hacia profundidades de 60

a 80 m. :
La conveccién es el mecanismo natural que extiende el proceso
de enfriamienio de 1as agusas superficiales hacia ia profundidad, 1o gue
lleva a la erosion de la parte superior de la termoclina por mezcla. Este
mecanismo convectivo, causado por €l proceso de enfriamiento super-
ficial, resulta muy importante para los procesos de mezcla de las aguas
y para el traslado de aguas aireadas — con su elevado contenido de
oxigeno disuelto—— hacia profundidades moderadas. Puede decirse que
la conveccién es la valvula de entrada del oxigeno hacia la profundi-
dad del océano. La conveccién no se desarrolla en el veranho.

Otro proceso fisico importante, entre los que moditicen la es-
tructura térmica de las aguas y las fronteras hidricas, es la “adveccién
vertical”; ésta involucra un ascenso lento de agua desde cierta profun-
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didad, en compensacién de agua que se aleja de la region costera en la
superficie. Las aguas que ascienden son més frias y al llegar a la su-
perficie demuestran que la frontera hidrica, representada por la ter-
moclina estacional, ha desaparecido en el area respectiva.

c) Ceonclusion. En conclusion, podemos afirmar que la froniera hidri-
ca representada por la superficie del océano con respecto a la atmosfe-
ra y la frontera hacia las aguas mas frias y mas profundas, representa-
da por la termoclina estacional, cumplen papel importante en la es-
tructura del océano. El ajuste dinamico de ambas fronteras a los cam-
bios en la intensidad del viento y las modificaciones introducidas por
la conveccion y la adveccion demuestran que tales fronteras experi-
mentan importantes modificaciones estacionales con efectos sobre el
espesor variable de la capa superficial, el desarrollo y erosion de la ter-
moelina y la distribucion de los peces y demas organismos planctoni-
cos y pelagicos en la parte superior dsi océano.

8. Relaciones entre fronteras oceanicas y ctiras fronteras.

- Nos queda per indicar algunos conocimientos sobre las relacio-
nes entre las fronteras ocednicas y fronteras biogeograficas, como asi-
mismo entre fronteras oceanicas ¥y pesguerias.

a) Relaciones entre fronteras oceanicas y biogeograficas. La frontera
ocednica es una zona que separa masas de agua, mientras que la fron-
tera biogeografica separa comunidades de organismos. Entre ambas se
establecen relaciones complejas gque pertenecen al campo de la ecolo-
gia.

Una mase de agua puede constituirse en un bletopo; en la bio-
goegrafia, la masa de agua puede representar una entidad igual a una
region biogeografica.

Las fronteras de una estruclura hidrolégica coinciden, a - veces
con los limites de una regién biogeogrifica. Ejemplo: la frontera de la
estructura intertropical v de la regién intertropical. Igualmente coin-
ciden las areas de divergencia y convergencia de las masas de agua con
las fronteras biogeograficas.

Las fronteras que separan dos masas de agua poseen forma.com-
plicada ¥ contienen areas de mezcla, en que se fraccionan los limites
de las comunidades de vida en una serie de iimites de las especies in-
dividuales.

Al conocimiento de las fronteras oceénicas y sus oscilaciones en
el espacio y en el tiempo y de las fronteras en‘re regiones biogeogra-
ticas se les atribuye importancia mayor desde que permite pronosticar
la posicién de las areas en que podria haber mayor concentracién de
peces, objetos flotantes y radionuclidos.

b) Relaciones entre fronteras oceinicas y pesquertas. La frontera
oceanica se presta para el desarrollo de las pesquerias. Por ser zona
de transicién relativamente estrecha, cn sus dos lados se concentra
plancton caracteristico para cada uno de los tipos de agua presentes.
Esta acumulacién de plancton atrae a ciertos peces oceanicos que tie-
nen ajto vaior econdmico. Entre estas especies estd el barrilete y el
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atin de aleta amarilla; ambos tienen la costumbre de concentrarse en
las zonas de contacto entre aguas cilidas y frias y entre corrientes.

Al sur de Atico e Ilo suele haber una frontera hidrica entre las
aguas costeras mas frias y las aguas oceanicas mas calidas. Esta fron-
tera estd bien marcada en el verano y otofio y llega hasta frente a Iqui-
que (20°S). Peces pelagicos, subantarticos y tropicales, procedentes des-
de diferentes regiones y latitudes avanzan con las aguas de caracteris-
ticas tan distintas que constituyen su morada y se acumulan frente a
los dos lados de la frontera hidrica. Esta costumbre de los peces pelagicos
did origen al desarrollo de la explotacién de los fondos de pesca a 1o
largo de las mayores fronteras hidricas.

La posicién de las fronteras oceanicas puede predecirse, por lo
cual puede pronosticarse, también, el irea en que se concentrara el
barrilete. Ello reviste importancia excepcional para las operaciones pes-
?;;le'ms aceanicas basadas en la exportacién de éstos y otros peces pe-

gicos.

Las fronteras ocednicas se prestan, asimismo, para estudios so-
bre la influencia de los factores hidrograficos en ias poblaciones de pe-
ces y pesquerias (véase al respecto Jensen, 1952),

Un caso muy ilustrativo de la relacion entre fronteras hidricas
¥ pesquerias ofrece la region de Galdpagos. Las islas Galadpagos estén
situadas casi sobre €l ecuador, en el ambiente de las aguas de la Co-
rriente Surecuatorial, no muy apartadas de las aguas de caracteristicas
tropicales, existentes mas al norte. Al sur del archipiélago, las aguas
suelen ser mas frias y esta situacién se atribuye & la corriente «lel Pert
que aporta aguas desde 1a regién maritima peruana.

La radiacion solar es intensa en la region y contribuye al mante-
nimiento de temperatura relativamente elevadas en la superficie del
mar durante todo el afio. A pesar de ello, las aguas son més calidas al
norte de las islas que al sur de ellas, lo que contribuye a la aparicién de
‘una frontera hidrica, caracterizada por un fuerte gradiente térmico.

La frontera hidrica de Galdpagos entre las aguas tropicales cé-
lidas y las aguas més frias, que se trasladan alli desde la costa ocei-
dental de América del Sur, modifica su posicién 2n el tiempo y en el es-
pacio. Pone de manifiesto oscilaciones estacionales, estando mas al nor-
te en la estacion fria y mas al sur en la estacién calida. Las oscilacio-
nes longitudinales de la frontera hidrica son mas acentuadas en los
afos caracterizados por la aparicién del “Nifo™.

Las aguas alrededor de las islas Galipagcs constituyen una de
las regiones pesqueras mas importantes del Pacifico Tropical; en ellas
viven las dos especies de atunes mas buscados por los pescadores de
California y Japoén: el atun de aleta amarilla (Noethunnus macropterus)
y el barrilete (Katsuwonus pelamin). La abundancia de estos peces en
las aguas de Galdpagos se relaciona, indudablemente, con la presencia
de la frontera entre aguas calidas y frias y su distribucién en el espa-
cio se modifica con las oscilaciones de esta frontera hidrica.
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Algunos admiten que la isoterma media de 21°C delimita hacia
el sur los confines de la regidon poblada por las dos especies de atunes.
Esta isoterma queda alrededor de la latitud de 459S durante la mayor
parte del afio; sdlo hacia fines del verano se traslada mas al sur, acer-
candose a la costa peruana y lo mismo acontece en los afios caracteriza-
dos por calentamiento exiremo de las aguas superficiales, cuan<o la en-
contramos mas al sur todavia, variando, entonces, su posicién latitudi-
nal del verano al invierno con mayor amplitud. Simulténeamente sue-
le producirse una modificacion profunda en la posicién de la frontera
hidrica que se traslada hacia el sur y en el flujo de las aguas superfi-
ciales,

A esta oscilacion de la frontera en el espacio le corresponde una
modificacién de los limites de distribucién de las poblaciones del barri-
lete y del atuin de aleta amarilla, como usimismo ciertas modificaciones
en el comportamiento de oiros peces pelagicos, entre los cuales figura
la anchoveta, y de las aves guaneras del Pert.
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CAPITULO III

LA CIRCULACION OCEANICA GENERAL Y SUS COMPONENTES

1. Los escalones del movimiento en el mar.— 2. La circuiacién ocednica ge-
neral.— 3. Hipétesls y teorias de Ia circulacion ocednica.— 4. Tipos de circu-
faciones oceanicas

El océano es un sistema dindmico. Cada molécula de agua ¥
las “masas de agua” efectian movimientos de distinta intensidad y
ellos afectan el agua, los sedimentos y la vida. El estudio de la dina-
mica vy termodinamica de los océanos pertenece a la Oceanografia Fisi-
ca. Las mayores circulaciones ocedhicas deben ser tratadas conjunta-
mente con las circulaciones atmosféricas, porque el viento contribuye
ampliamente a la circulacién a largo plazo en el océano.

En este Capitulo nos proponemos presentar los escalonss del mo-
vimiento del agua, en general y de su masa en particular, como asi-
mismo, la circulacion oceanica y las diferentes teorias enunciadas para
explicar esta circulacién en relacion con sus causas.

1. Los escalones del movimiento del agua

a) Clasificacién, Los movimientos del agua en el océano son comple-
jos y se conocen s6lo parcialmente. Por lo general, se distinguen los
siguientes tipos de movimientos de agua:

19) Las oscilaciones que se subdividen en:

— Oscilaciones a largo periodo, principalmente las rmareas; y
-— OQscilaciones a corto plazo: el estado del mar y sus efectos.

2°) Las corrientes: éstas pueden scr provocadas por oscilaciones
de nivel, accion del viento, condiciones de densidades, etc.

De estos tipos de movimiento del agua, 110s interesa mas el de las
corrientes, debido a su extension en el espacio ¥ sus efectos.
El movimiento de las masas dec agua en el océano se comprende
mediante el anilisis de:
1?) Los cambios en la temperatura, salinidad y otras propie-
dades que experimentan las masas de agua en el curso de sus
movimientos durante el afio,



2°) La variacién de la estructura térmica y halina de la capa su-
perior del mar (hasta unos 200 m.) durante el afo,

3°) Las cartas mensuales de corrientes superficiales.

En un océano formado por dos cziratos de agua, los movimien-
tos posibles pueden clasificarse en:

2%) Movimientos barotropico y baroclinico y
2°) movimiento geostréfico y aciual o no geostréfico)

b) Movimiento barotrépice y baroclinico. El movimiento del agua con
una velocidad independiente de la profundidad se denomina “barotré-
pico”, mientras que el movimiento con velocidad dependiente de la pro-
fundidad se llama ‘‘baroclinico’.

En el concepto del movimiento barotrépico se acepta que el océa-
no es homogéneo v que responde como tal a la accién del viento sobre
la superficie del océano. Las velocidades promedias son similares en las
dos capas de agua. ' I :

El concepto del movimiento baroclinico atribuye gran importan-
cia a todo cuanto se desarrolla en las superficies intermedias. Los gra-
dientes horizontales de presion son menores y, debido a ello, las veloci-
dades son mucho menores en la capa inferior que en la capa superior.

¢) Movimiento geostrofico y actual: Sc dice que el movimiento de un
fluido es “geostrético” (es decir orientado hacia la Tierra) cuando se
desarrolla sin aceleracién y sin friccion. En tal caso, las unicas fuer-
zas en accidn son: la fuerza del gradiente de presién, la fuerza de co-
riolis y la gravedad que deben equilibrarse. Los gradientes de presion
horizontales estan en equilibrio en el movimiento geostréfico debido a
1a aceleracién de Coriolis; el agua no tiene acelsracién con respecto a
la tierra. Mientras se mantiene el equilibric con cierta aproximacion,
se dice que se tiene un “flujo casi geostrofico™.

El “flujo geostrofico” tiene ciertas propiedades que lo hacen apto
para los estudios de las corrientes ocear.dicas. Una de esas propiedades
es que sus componentes en un nivel sélo dependen del gradiente de la
preswn en este nivel y no de la contribucion de ios grad1entes de pre-
sién en el nivel suprayacente ¥ en el nivel subyacente.

Las madsas de apgua que se forman continuamente en la superfi-
cie del océano y cerca de elia por las condiciones climéticas estan re-
presentadas dinAmicamente como gradientes horizontales de presion; al
dividirlos por 2« sen ¢, mos dan lo que vienen a llamarse “corrientes
geostroficas”.

Cuando se desea estimar las velocidades del viento y de la co-
rriente ocednica sobre la base de mediciiones de Jos gradientes horizon-
tales existentes en el campo de la presion, se utiliza la “ecuacion geos-
irofica”.
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De acuerdo con Hidaka (1957), ias ¢xpresiones para las corrien-
tes geostroficas fueron derivadas suponiendo que no se efectiia mezcla
vertical en el océano. Son éstas:

1 & p
u = . N
2 v 3eno & sy
1 3p
vV = .
2 » 5eno & §x
" en la cual:

paralela con los ejes x e y, siendo -

x = eje hacia el este, e
¥y = eje hacia el norte;

= la densidad del agua de mar
== la velocidad angular de la Tierra
¢ == la latitud geografica.

p = la presion
p
[0}

Actualmente se admite que la circulacion permanente de los
océanos es predominantemente baroclinica y geostrofica. Esta caracte-
ristica deberia surgir de cualquier teoria destinada a representar el flu-
jo para que sea aceptable.

2. La circulacion ocednica peneral

La circulacion ocednica general abarca los movimientos de tras-
lado de las corrientes y realiza un transporte de agua y de calor o frio
de un lugar a otro. Mientras se desarrolla, modifica 1a distribicién de
las propiedades del agua, principalmente de la temperatura, salinidad,
oxigeno y gases disueltos. Influye en la posicién de las fronteras entre
masas de agua,; tiene efectos sobre la vida y abundancia de los orga-
nismos, como asimismo sobre los resultados variables de las pesque-
rias maritimas.

a) Los factores con papel en la circulacién ocedanica. En la circulacién
intervienen varios factores, siendo mas importantes:

1) el campo interior de fuerza ce la estructura de la masa,

2) el campo exterior de fuerza, atribuido a los vientos y

3) los factores indirectos; el calentamiento y enfriamiento, la
evaporacion y precipitacién y otros factores que participan
indirectamente en la circulacion oceénica. '

Los factores que influyen en la circulacién oceénica superficial

forman dos prupos mayores, a saber:
(1) el grupo de las fuerzas generadoras de corrientes y
(2) el grupo de las fuerzas secundarias
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(1) Las fuerzas generadoras de corrientes se denominan tam-
bién “fuerzas primarias” y representan el grupo de los fac-
tores causantes de corrientes; ellos pueden ser extcriores e
interiores. Son exteriores: la friccidn tangencial del viento
las fuerzas de marea, 1os cambios en la presion.

Los vientos trasmiten al océano energia mecanica y és-
ta contribuye a la formacion de ondas, evaporacién, mezcla
de aguas ¥, més que todo, a la génesis de los grandes siste-
mas de corrientes oceanicas,

(2) Las fuerzas secundarias solo afectan al movimienio en de-
sarrollo de las aguas; ellas constituyen el grupo de los fac-
tores modificadores (= transformardores) de corrientes.
Tratase de la fisiografia de la cuenca oceinica y todas aque-
Ilas fuerzas que influyen siélo en la direccién y velocidad de
las corrientes, como son los movimientos sismicos y las fuer-
zas de defleccion y de friccion.

b) Clasificacion de la circulacién oceanica. Segtin los factores conside-
rados, puede procederse a una subdivision de la circulacion oceanica ge-
neral, como sigue:

(1) la circulacién térmica del océano.

(2) la circulacién termohalina

(3) la circulacién convectiva

(4) la circulacién impulsada por el viento

Para cada una de estas circulaciones existen teorias que seran
preseniadas mas adelante.

En cuanto a la importancia que recae sobre cada una de ellas.
observamos que las opiniones de los cientificos estan todavia discre-
pantes. En efecto, mientras Sverdrup (1947), Stommel {1945), Munk
(1956}, Hansen (1951), Neuman (1955 ¥ 1960), Morgan (1956), Hassan
(1958) ¥y Wyrtki (1961) acuerdan mayor importancia a la cireulacion
establecida por la fuerza del viento, Takano (1962) cons'dera que la cir-
culacién convectiva es de importancia esencial, muy superior a la cir-
eulacion oceanica producida por el viento. Hay también estudiosos que
atribuyen importancia igual a la circulacién termohalina y a Ia circu-
lacion impulsada por el viento y tratan de explicar la forma en que
estan conectadas entre si.

La verdad es que en la actualidad no poseemos una imégen co-
rrecta de la circulacién oceanica general con todas sus caracteristicas.
Se estima que las observaciones sobre la circulacién en la superf'cie del
océano no son satisfactorias, mientras que las observaciones sobre la
circulacién abisal son insuficientes para el conocimiento exacto de la
distribucion de las densidades en el océano y del mecan’smo del rnovi-
miento del fluido, en general. Por ello, la circulacién oceanica general
constituye todavia un problema por solucionar: en realidad, es el pro-
blema basico de la QOceanografia moderna.

El problema general de la circulacién oceanica no tiene solicién
integral, porque el numero de los factores que intervienen es demasia-
do grande. Por ello se ofrecieron soluciones teéricas con ¢l fin de en-
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contrar el régimen dindmico. sobre la base de un solo factor entre los
que actian sobre la superficie del océano o en su interior. Asi se llegd
al enunciado de varias teorias.

3. Hipétesis y teorias de la Circulacion Ocednica

a) Antecedentes sobre hipdtesis y teorias enunciadas, Las ciencias na-
turales tratan de encontrar y enunciar las leyes que gobiernan los fe-
némenos que acaecen en la naturaleza. Se acercan a ellas paso a paso.
estudiando las relaciones entre causa y efecto. Este adelanto se reali-
za normalmente por via de hipétesis, teorias y principios.

La hipétesis se expresa cuando no se dispone de suficientes prue-
bas para documentar la relacion de causa y efecto. La teoria se cons-
truye cuando existe ya una cantidad mayor de datos, perc no puede
conocerse todavia la accién de cada causa, aislada de otras causas que
actiian al mismo tiempo en el mismo lugar, 0 cuando un fenémeno
observado no puede ser repetido en forma experimental para obtener
un resultado reproducible. El principio se enuncia cuando los conoci-
mientos obtenidos alcanzan ya para conocer la ley natural con sufi-
ciente aproximacion. :

En el campo del estudio de la circulacién oceénica encontramos
hipotesis y teorias enunciadas con el proposito de encontrar 'os prin-
cipios que gobiernan la génesis, el mantenimiento, las variaciones y el
cese de las corrientes y otros movimientos mas lentos de las aguas.

Los océanos y mares contienen 1370 millones de Km? dec agua y
toda esta enorme masa de fluido se encuentra en movimiento, debido
mayormente a las diferencias que surgen en la distribucion de las den-
sidades y de la energia. Efectia oscilaciones y se traslada de un lugar
a otro en el sentido horizontal o de una profundidad a otra en sentido
vertical, experimentando la influencia de las fuerzas exteriores e inte-
riores de intensidad variable y acusando variaciones de su direccion,
velocidad, transporte y persistencia en el curso del tiempo y en el es-
pacio.

A pesar del gran volumen de las aguas y de las grandes profun-
didas de las cuencas oceénicas, el traslado de las aguas no es caético;
obedece, mas bien, a ciertas fuerzas que actian en la superficie y en
el interior del océano. Es asi que podemos observar que las corrientes
ocednicas superficiales forman sistemas casi circulares, de acuerdo con
el régimen de los vientos dominantes de cada hemisferio. Pero, ademas
de los vientos intervienen también otros factores que pueden produ-
cir corrientes o causar sélo modificaciones en las ya existentes. Todo
ello introduce numerosas complicaciones en el panorama de 'a circu-
lacién horizontal y vertical que se desarrolla en el océano y de los pro-
cesos de mezcla entre aguas de procedencias diferentes. No obstante,
hubo estudiosos que intentaron encontrar una explicacién aceptable
para la circulacién ocednica en escala global y en funcion de sus cau-
5as.

Sobre las causas de los grandes sistemas de corrientes ocednicas
hubo muchas especulaciones en el curso de los altimos tres siglos; al-
gunos fisicos y navegantes (Franklin, Rennel y otros) opinaron que el
viento prevaleciente seria la causa de la mayoria de las corrientes cono-
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cidas. Otros (como Maury y Carpenter) sostuvieron que la fuerza crea-
dora de las corrientes ocednicas era la resultante de las diferencias en
la densidad de las aguas, causadas por el calentamiento desigual de
las diferentes regiones ocednicas. Todos ellos utilizaron sélo argumen-
tos cualitativos.

Temprano se llegd a saber que la circulacién ocednica tiene va-
rias caracteristicas en comun con Ia circulacién atmosférica. dado que
ambos obedecen & los mismos principios de la fisica. Se desarrollan so-
bre un globo que gira alrededor de su eie a velocidad de 30 Km /seg.;
luego, se establecid que entre sus regimenes existen también diferen-
cias, siendo una de las mas importantes 1a de que la circulacién atmos-
férica se desarrolla en un medio gaseoso desprovisto de obstaculos,
mientras que la circulacién oceanica se efectiia en un medio liguido con
grandes obsticulos, representados por los continentes y su talud. que
se interponen en el camino de las corrientes zonales, obligdndolas a
cambiar su curso.

Esta diferencia entre las dos circulaciones, coniuntamente con
las condiciones complejas en que se realiza la génesis v el mantenimien-
to de las corrientes oceénicas, crearon dificultades a todos los que tra-
taron de explicar el movimiento horizontal de apreciables volumenes da
agua en la region central del océano y en sus lados orientales ¥y occi-
dentales. En este intento se siguieron dos camines: el de las especula-
ciones y el de la explicacién cuantitativa,

Desde 1878 en adelante, se enunciaron teoremas y teorias sobre
las corrientes oceénicas, colocéndose las bases de la oceanogiafia di-
namica moderna. Al principio, se prestaron conceptos, fé-mulas v ter-
minologia de otras ciencias, principalmente de la meteorologia e hidro-
dinamica.

A la meteorologia se recurri para prestar de ella numerosos
conceptos y términos, admitiéndose que los conceptos mas fecundos re-
sultaron ser los que se refieren a la circulacion de las aguas oceanicas
superficiales. Con todo ello, surgieron limitaciones. En efecto, el meteo-
rologo traza la direccién y velocidad de los vientos todos los dias. y. a
veces, hasta fres veces por dia (como ocurre en los grandes =aeropuer-
tos). Reune, de este modo un valioso material documental gue permite
reconocer las condiciones que reinaban en la regién hace un par de
afios. El oceandgrafo tiene esta misma posibilidad en algunos campos,
como ser: la temperatura del agua y las mareas que se registran con-
tinuamente, pero no la tiene en el campo de las corrientes, dado que
éstas cambian su direccién y velocidad ~omo las fuerzas gue las generan
por 1o cual encuentra serias dificultades cada vez que trata de dar des-
cripciones de corrientes ocednicas que tienen que ser cuanto mas com-
pletas ¥, a 1a vez, sintéticas.

A la hidrodinémica se apel6 para aplicar el método cuantitativo
al estudio de las corrientes. De hecho, la teoria de las corrientes oced-
hicas comenz6 con casos simples de hidrodindmica; pero muy tempra-
no se vié que la aplicacién de los principios generales de hidroding.
mica para encontrar una explicacién cuantitativa de las corrientes ob-
servadas es posible sélo con ciertas limitaciones. En efecto, las ecuacio-
nes hidrodindmicas generales del movimiento no tienen soluciones com-
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pletas. Hay que introducir en ellas una serie de suposiciones con el fin
de hacer destacar el papel de cada uno de los factores que actian si-
multineamente sobre la superficie y en el interior del océano, esta-
bleciendo las relaciones entre la teoria y la realidad basada en obser-
vaciones y mediciones directas de las corrientes. Se crearon, de este mo-
do, modelos matematicos para facilitar la tarea de describir la circula-
cion oceanica.

Con la ayuda de tales modelos matematicos, se consiguié expre-
sar teoremas y teorias de las corrientes oceanicas que tratan de expli-
car la circulacién horizontal que se desarrolla en gran escala en los
océanos en base a la relacién de causa a efecto. Mediante expresiones
matematicas fueron trazados los rasgos bésicos de la imagen que se
tiene sobre la circulacién oceanica general con sus caracteristicas que
permiten comprender el mecanismo de las corrientes oceanicas. Los
maestros de esta obra, realizada entre fines del siglo XIX y 1930, fue-
ron Bjerknes, Ekman, Defant y algunos de sus colaboradores v disci-
pulos.

Bjerknes (1898) formulo el teorema de la circulacién, conocida
como “teorema de Bjerknes”, basado en la distribucién de las densi-
dades. Ekman (1905) enuncié la feoria de la Corriente de deriva pro-
ducida por el viento y Defant (1929) explico las condiciones de la es-
tratificacién estable de los distintos cuerpos de agua en el océano.
Ellos mostraron cuales son las fuerzas que producen corrientes oceé-
nicas y cuales son las modificaciones que experimentan por efecto de la
friccion, topografia del fondo, rotacion de la Tierra y otros factores.

Las teorias enunciadas permitieron reconocer, paso a paso.

19) la accién de las “fuerzas primarias” que intervienen en la
génesis y el mantenimiento de las corrientes ccearnicas;

20} 1a accién de las “fuerzas secundarias” (como ser: el giro de
la Tierra, la topograiia del fondo y la friccién), que sélo con-
siguen modificar las corrientes, sin tener intervencién en su
génesis;

. 39 las relaciones cuantitativas de la circulacion de las corrientes
superficiales; y

4°) la importancia de la mezcla lateral.

Las suposiciones adoptadas en la teorias formuladas requieren,
a veces, modelos mateméaticos complicados, cuyo desarrollo es laborio-
so y necesita del uso de maquinas computadoras. De este modo, cier-
tos aspectos de la teoria moderna de la circulacién ocednica se consti-
tuyen en “campos vedados” para los que no tienen suficiente preparacién
matematica. Por otra parte, las expresiones matematicas basadas en su-
posiciones tienen soluciones tedricas aceptables, pero entre éstas y la
realidad, representada —en este caso— por las corrientes actuales.
existe un evidente desacuerdo. Eso quiere decir que la evolucidn de la
teoria de la circulacién oceanica no ha concluido ann.

Por el momerto, debe recurrirse a la estdtica para comprender la
distribucin de las fuerzas en el océano; a la cinética para los métodos
de descripcion de las corrientes oceénicas y a la dinamica para expli-
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car las corrientes a través de las fuerzas en accién que producen los
movimientos de 1las aguas (véase Dietrich, 1957).

Finalizamos esta presentacion, afirmando nuevamente que la cir-
culacién oceanica requiere todavia una teoria unitaria gue permita dar
una explicacién cuantitativa de las corrientes oceanicas, basada en una
armoniosa combinacion de 1as observaciones hechas en el mar eon las
soluciones tedricas de ciertos modelos matematicos.

" Datos amplios sobre las hipdtesis, teorias y teoremas relacionados
con la circulacion oceanica pueden encontrarse en las obras de Ekman
(1902 1905 1923), Stommel (1948 y 1957), Munk (1950), Hansen (1951};
Neuman (1955 y 1960}, Charney (1955), Hassan (1958), Bowden (1958),
Defant (1961) y otros.

En este ensayo, se mencionan algunas de las hipétesis y teo-
rias enunciadas en el pasado con el propdsito de mostrar cual fué la
evolucion de los conceptos en el campo de la ocegnografia dinamica
hasta llegar a la situacion actual. La presentacion se hace en el si-
guiente orden:

— la hipétesis de la deriva causada por la viscosidad,

— la hipétesis de la circulacién basada en precipitacion y eva-

poracion;

— la hip6tesis de la circulacién {érmica en el océano

— la hipétesis de la circulacién halina en el océano

— la tepria de la circulacién termohalina en el océano

— la teoria de la circulacidn convectiva

— la teoria de la circulacion impulsada por el viento y su desa-

rrollo.

A esta ultima le acordamos mayor importancia, por estitnar que
la distribucién del viento que actta sobre la superficie del océano tie-
ne el papel mas destacado en el régimen dinamico de la circulacion
oceanica general.

b) La hipdtesis de la deriva causada por la viscosidad. Uno de los pri-
meros intentos de encontrar una explicacion cuantitativa a las corrien-
tes fué el de Zoppritz (1878). Este autor airibuyo el desarrollo de las
corrientes ocednicas a la viscosidad del sgua, o 3ea a la friccidn inter-
na. Admitié que el movimiento producido por el viento en la superfi-
cie del mar se transfiere a las capas mas profundas por la viscosidad.

Estudios realizados mdas tarde demostraron que el factor que
produce las corrientes oceanicas no es la viscosidad. Segin estimacio- |
nes hechas al respecto, el viento tendria que soplar durante unos 2-1/2
afios para que se mantenga en la profundidad de 10 m. el 50% de la
velocidad que tiene la corriente en la superficie del mar. El factor im-
portante seria la friccion turbillonaria, ¢ simplemente el “intercambio”
vertical y horizontal de las aguas. Este intercamnbio depende de la mag-
nitud y velocidad de los remolinos.
¢) La hipétesis de la circulacién basada en precipitacién y evaporacion.
En determinadas zonas del globo terrestre, las precipitaciones superan
a la evaporacion; el exceso de agua puede dar alli origen a corrientes,
El primero en tratar este aspecto de la circulacion oceanica fué Hough
(1897).
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Este autor estudid las mareas y traté las corrientes ocednicas
producidas por la distribucién zonal de la precipitacion y evaporacion,
dejando de lado los limites meridionales del océano y la friccidn. En-
contro que en un océano homogéneo podia existir un sistema de co-
rrientes geostroficas que fluyen del este al oeste con aceleracion uni-
forme. Concluyd que ni la precipitacién, ni la evaporacién pueden ser
causas generadoras de corrientes oceanicas. Su teoria contiene las prin-
cipales caracteristicas dinamicas del actual concepto sobre la circula-
cidn oceaAnica (Stommel, 1957).

La idea de las corrientes oceénicas producdas por exceso de pre-
cipitacion y evaporacién, fué retomada por Goldsbrough (1933), quien
cred un modelo en el cual introdujo fronteras meridionales. Admitio
que la precipitacién predomina en uno de los hemisferios y la evapo-
racion en el otro. Establecid los sistemas de corriente permanentes de
cada hemisferio. Sus resultados fueron utilizados por Stommel como
base para una discusion de los principios de la circulacion oceanica, de
acuerdo con los cuales la corriente geostréfica estaria orientada ha-
cia el ecuador en el hemisferio de la precipitacion y hacia los polos
en el hemisferio de la evaporaciéon. La corriente hacia el ecuador re-
quiere una divergencia horizontal; las corrientes hacia el polo requie-
ren convergencias horizontales. La distribucién de la divergencia ab-
sorbe el agua de precipitacién y las convergencias abastecen con agua
a las areas donde hubo evaporacién.

d) La hipétesis de la circulacién térmica en el océano. El océano ho
presenta condicicnes favorables para una fuerte circulacién térmica.
porque las fuentes de calor y frio estan en la superficie. No obstante,
durante mucho tiempo se pensd que las diferencias de temperatura en
el espacio ¥ en el tiempo serian la causa principal de la circulacién
oceanica profunda, y se admitié la hipétesis de las circulacion verti-
cal simétrica en el océano, que habia sido expresada ya por Humboldt
(1814) y enmendada varias veces en el curso del siglo XIX.

De acuerdo con esta hipotesis, 1la circulacién oceénica general
tiene su motor en el calentamiento diferente de las grandes regiones
oceanicas entre el ecuador y los polos. La radiacién total que llega a
cualquier latitud depende del angulo del Sol y de 1a nubosidad. En las
latitudes bajas, la rad acién que llega al océano es mucho tnayor que
la que se devuelve a la atmésfera. La nubosidad elevada tiende a re
ducir la temperatura del océano en la superficie en las bajas latitu-
des y aumentarla en las latitudes medianas y altas, especialmente en
el curso del verano,

Esta distribucién desigual del caior seria la causa del movimien-
to horizontal de las aguas oceanicas, en el cual bueden distinguirse co-
rrientes calidas que fluyen de la region ecuatorial hacta los polos y co-
rrientes frias que trasladan las aguas de la regién polar a la region
ecuatorial, El agua mas cilida se desplaza hacia latitudes mas altas
en las capas superiores, a la vez que el agua fria de las latitudes més
altas se desplaza hacia latitudes bajas cn las capas més profundas del
océano.

La hipotesis estuvo en pié hasta 1922, cuando Merz (1925)
enuncié su hipétesis basada en el concepto de la circulacion halina.
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Ultimamente se publicaron varios modelos matematicos contri-

buyendo a una teoria de la circulacion térmica en el océano que con-

cuerdan bastante bien con las observaciones en la naturaleza (Véase:
Robinson y Stommel, 1959; Robinson y Welander, 1963}, pero ninguno
admite el mismo equilibrio dinamico para el modelo basico. Esto de-
muestra que nuestros conocimientos scbre los nrocesos ocednicos son
todavia inadecuados (Veronis, 1963).

e) La hipétesis de las circulaciéon halina en el océano. Esta hipétesis
se basa en las diferencias de la salinidad y se realiza entre regiones
oceénicas gque acusan mayores gradientes de este parametro.

En cada océano existen regiones en que se produce un awmeh-
to de la salinidad en la capa superficial y otras regiones, en que se
desarrolla una disminucion de la salinidad en esa misma capa. Las re-
giones de elevada salinidad se caracterizan por evaporacion intensa;
como ejemplo puede servir el centro de Alta existente en la Zona Sub-
tropical, donde se forman las aguas con la salinidad mas alta de todo
el Pacifico Suroriental. Las regiones de baja salinidad se distinguen por
precipitaciéon intensa, por aporte de agua dulce desde la tierra firme
o por agua dulce proveniente del deshielo. Tales regiones existen en la
zona de las Calmas, los mares polares ¥ alrededor de la desemibocadu-
ra de los rios, especialmente de los rios de gran caudal. (E]l Misisipi, por
ejemplo, vierte al mar 17. 000 m?*/seg.).

La circulacién halina puede desarrollarse en la misma direccion
con la circulacién térmica ¥ en tal caso fortalece su accién; o en di-
reccién opuesta, debilitdndo, entonces, a la circulacién térmica.

f) La teoria de la circulacién termohalina en el océano. Las diferen-
cias horizontales de la temperatura y salinidad, mantenidas por in-
fluencias del clima sobre la superficie del océano, provocan diferencias
de densidades que causan una circulacion, La densidad del agua que se
encuentra en 1z proximidad de una fuente de calor disminuye; esta
agua asciende por razon de continuidad.

El primero en apuntar hacia las diferencias en la dencidad de
las aguas ocednicas como causa de las corrientes fué V. Bierknes {1898).
En la actuahdad se admite que gran parte de la circulacién ~ceédnica
es de origen termohalina. Las razones que sustentan este concepto fue-
ron presentados por Stommel (1956) en su libro clasico sobre “La co-
rriente del Golfo”. Papel importante desempefia en esta circulacion
la termoclina oceé.mca {(Robinson y Stommel, 1959; ver, ademas,
Wyrtki 1960).

g) La teoria de las circulaciéon convectiva. La circulacion convectiva
se produce por variaciones en las densidades del agua en la superficie
del océano. Estas variaciones son provocadas por el flujo desigual del
calor en la superficie.

Algunos autores atribuyen & la circulacion convectiva mayor
importancia que a la circulacién impulsada por €l vienfo. Asi en su
articulo titulado “Circulacion génerala Permanente dans les Océans”.
Takano (1962) afirma que “parece que la circulacién convectiva tiene
siempre importancia esencial en comparacién con la circulacion impul-
sada por el viento® (pag. 200).
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h) La teoria de Ja circulacién impulsada por el viento y su desarrollo.
Isaac Vossius (1663) y Edmundo Hally (1683) fueron los precursores
de la teoria de la circulacién impulsada por el viento. Vossius sugirio
que la circulacién oceanica se relaciona con el movimiento de los vien-
tos, mientras que Halley tratd de realizar un estudio sistematico de los
sistemas de vientos primarios en funcion de sus causas y establecer las
relaciones con las principales corrientes oceanicas,

En 1902 y 1905, V. W. Ekman publicé su teoria incompleta de
las corrientes oceanicas impulsadas por el viento con la cual intro-
dujo en las ecuaciones dos conceptos importantes: (1) el de la fuer-
za de Coriolis ¥ (2) el de la trasmision de la fuerza de friccién del
viento hacia la profundidad, teniendo ¢n cuenta la viscosidad.

(1) La fuerza de Coriolis (= aceleraciéon de Coriolis = fuerza
deflectora de la Tierra) ha sido descubierta por el fisico
francés G. C. Coriolis, en 1835. Ella tiene componentes he-
rizontales y verticales. Cuando se habla sdlo de los com-
ponentes horizontales, se trata de la “fuerza deflectora del
giro de la Tierra”. Ella es siempre vertical sobre el movi-
miento, estando orientada en el hemisferio norte hacia la
derecha (= cum sole) de la direccidon en que se desplaza
la corriente y, en el hemisferio sur, hacia la izquierda (=
contra solem). En la Meteorologia se utiliza el término de
anticiclénico en vez de cum sole y ciclonico en vez de con-
tra solem.

La fuerza de Coriolis puede describirse como *“‘compo-
nente vertical de 1a vorticidad de un elemento de agua” gue
aparece por efecto del giro de la Tierra. Este parametro in-
fluye en la direccién de la corriente, siendo cero en el ecua-
dor y aumentando desde el ecuador hacia los polos; produ-
ce una intensificacion del flujo hacia el oeste. El efecto de
este giro se pone de manifiesto en océanos y mares exten-
508, pero no asi en lagos y mares cof extension inferior a
300 Km. .

La fuerza de Coriolis (=f) responde a lg férmula
f = 2w/seno ¢

en la cual: w es la velocidad angular del giro de 1a Tierra

(w = 2/86164 seg. = 7,29 x 10%-5 seg'! y ¢ es la latitud; por
lo tanto, la fuerza de Coriclis depende del seno de la la-
titud.

La accién de este factor variable explica, en parte, una
de la caracteristicas notables de la circulacién oceénica;
ella consiste en la falta de simetria en el flujo del agua des-
de el este al oeste, donde alimenta las corrientes periféricas.
En el lado occidental de cada océano existen condiciones
de frontera con flujo intenso: el Kuroshio en el Pacifico
Norte y la corriente del Golfo en el Atlantico Norte; ellas
no tienen corrientes iguales en el lado oriental de los océa
nos respectivos.
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{2) La fuerza de friccién obedece a la ley de la friccion expre-
sada por Newton. La teoria de la friccion estd explicada en
los tratados de Hidrodindmica. La friccion causada por el
viento en la superficie del mar ejerce su influencia sobre
1a velocidad del movimiento del agua, reduciéndola. La pro-
fundidad hasta la cual se irasmite el efecto de la friccion
es desigual, dado que la fuerza del viento tampoco es igual
en las distintas regiones oceanicas. :

Cabe recordar que las ireas cosieras, poco profundas,
ademas de la friccion superficial, interviene también la
friccién con el fondo, que procede de las desigualdades de
su relieve; también existe la friccion lateral con la costa y
con masas de agua adyacentes y la friccién interior en las
fronteras hidricas interiores del océano.

 Con sus estudios, Ekman colocé las bases de la teoria de las co-
rrierites ocednicas horizontales influenciadas por el giro de la Tierra.
Si bien no consiguié enunciar una teoria completa de la circulacidn
océanica, desemperio papel importante en el esfuerzo de contribuir a la
solucién del problema. Concibié la circulacion oceanica ceniral como
proceso dindmico que se desarrolla en un océano de dos capas (o estra-
tos) de agua. a saber:

19) Una capa superficial, delgada, de unos 100 m. que esta bajo la
influencia del viento, y en la cual las aguas se trasladan en
funcién de la energia edlica, trasmitida por friccion. Esta
capa recibi6, mas tarde, el nombre de “capa de Ekman’ y la
corriente producida por la accién tangencial del viento sobre
la superficie del mar fué designada “deriva de Ekmman”.

20) Una capa mas profunda (= capa geostréfica) que no esta
bajo 1a influencia del viento ¥ en la cual se realiza un flujo
geostrofico sin friccion de las aguas. Alll existe velocidad
constante con la profundidad.

Segiin la teoria de Ekman, la direccion de la deriva superficial
provocada por el viento se desvia en el hemisferio sur en unos 45° hacia
la izquierda de la direccion en que sopla el viento y hacia la dere-
cha en el hemisferio norte y su velocidad disminuye con la profundi-
dad. Otros autores indicaron, méas tarde. que la corriente superficial re-
sultante de la accion del viento se desvia de 12¢ a 20° en las latitudes
medias de cada hemisferio.

Al representar los vectores (u y v) de la corriente de deriva en
relacién con la profundidad, se obtiene Ja “espiral de Ekman”, que tiene
la forma de una escalera en caracol quz disminuye hacia abajo logarit-
micamente, modificando su direccion; en la “profundidad de friccion
de la corriente de deriva”, el vector de la corriente esta invertido en
180° en comparacion con la direccion Adc la deriva superficial. La velo-
cidad representa alld aproximadamente 1/23 del valor que se tiene para
la corriente en la superficie del océano.

El transporte total de la capa impulsada por el viento depende
de la magnitud de la fuerza impulsora, siendo independiente de la pro-
fundidad de friccién; se desarrolla hacia la izquierda en el hemisferio
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sur ¥ hacia la derecha en el hemisferio norte. Al norte de la latitud de
50°S, la deriva es convergente y al sur de esta Jatitud se presenta di-
vergente,

La corriente superticial responde con cierto retardo a los cambios
que sobrevienen en la velocidad del viento; éste suele ser de 2,5 a 3
horas. La relacién entre el cambio en la velocidad del viento y en la
corriente resulta importante para la navegacién. -

La teoria de Ekman tiene validez completa sélo en la s.tuacién
ideal de un oceano ilimitado, sobre el cual sopia el viento uniforme,
Pero la realidad es otra, ya que numerosas costas obstaculiza1 el flu-
jo libre de las aguas superficiales y los vientos soplan con fuerza de-
sigual tanto en el espacio como en el tiempo. Todo ello hace que la
teoria de las corrientes de deriva tenga sélo aplicacién a 3 magnitu-
des: el angulo de desvio, la 1elacién entre las velocidades del viento
y de la corriente y la profundidad de friccién. No obstante, podemos
afirmar que los conceptos de Ekman sobre la circulacién impulsada por
el viento en un océano compuesto por dos capas ejercié poderosa in-
fluencia sobre el pensamiento de los oceandgrafos que se dedicaron al
estudio de los distintos aspectos de esta circulacién. Bajo el impacto de
esta influencia surgi6é el concepto de la “profundidad de no movimien-
to” meridional, o bien el nivel hasta el cual llega la influencia de la
friccidén. Tedricamente se admite que en dicho nivel desaparecen los
3 componentes de la velocidad; pero ello no esti justificado en la na-
turaleza, : .

Casi todas las teorias modernas sobre la circulacién oceénica im-
pulsada por el viento se basan en la vorticidad de los fluidos. Ellas han
sido desarrolladas inicialmente por Ekman (1923), Sverdrup (1947) y
Stommel (1948). o

Ekman (1923) trat6 la circulacién horizontal de las corrientes
generadas por el viento.

H. U. Sverdrup participé en el anélisis de los datos oceanografi-
cos coleccionados frente al Peril ¥ en otras regiones del Pacifico por el
barco *“Carnegie” durante su VII? crucero oceanografico. Luego dié un
modelo matematico en que puso en relacién el transporte ocednico in-
tegrado verticalmente y la fuerza del viento que ejerce su accion sobre
la superficie del océano. Para construirlo, supuso que la friccién cau-
sada por el impulso vertical y la fuerza de Coriolis mantienen en equi-
librio el gradiente de presion y que todos los movimientos desapare-
cen en las profundidades mayores. Este modelo permitié pronosticar
las caracteristicas principales de las corrientes oceanicas.

Sverdrup fué el primero entre los que trataron de verificar el
efecto del viento sobre el mantenimiento de la circulacién oceénica. En
su estudio, publicado en 1947, trato las corrientes generadas por el vien-
to en un océano baroclinico y mostré que la accién de esta fuerza es
zonal cuando el océano respectivo es homogéneo y limitado hacia el este
por una costa. Concluyd que las corrientes ocednicas existentes en la parte
oriental del Pacifico Ecuatorial son mantenidas por la energia de los
vientos que soplan sobre la superficie del océano. Esta conclusién fué
confirmada por Reid (1948) y otros. Actualmente se admite que el mo-
delo matematico de la circulacion ocednica itrpulsada por el viento, da-
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do por Sverdrup, encuentra aplicacion cuantitativa en la zona tropical
y en la subtropical

Stommel (1948) demostrd que en un océano de profundidad cons-
tante hay una intensificacion general hacia el oeste de toda 'a circu-
lacién impulsada por el viento. Explico este hecho como siendo el re-
sultado de la variacién de la friccién horizontal. Demostrd, también,
que el flujo de las corrientes ocednicas se concentra en el lado occiden-
tal de cada océano. A continuacion todas las teorias dinamicas de la
circulacion oceanica, basadas en la accion del viento, tuvieron que in-
cluir el efecto de las fuerzas de Coriolis en las expresiones matemati-
cas.

A este estudio importante para la teoria de las corrientes les si-
guieron otros que Stommel supo fundamentar en varios modelos ma-
tematicos. En su libro sobre la Corriente del Golfo, presenté una des-
cripeién fisica y dinfimica que merece ser leido por todos los lectores
interesados en corrientes ocedinicas y su relacién con el viento.

El concepto de Stommel contribuyé ampliamente al desarrollo
rapido de la teoria moderna de la circulacién oceanica impulsada por
el viento, al cual aportaron valiosas ideas Munk (1950), Hansen (1951),
Neumann (1955 y 1960), Charnel (1955), Hidaka (1955 y 1958), Morgan
(1956), Hassan (1958) y Stommel (1958). Referencias criticas sobre
distintos aspectos de la teoria presentaron Stommel (1958), Bowden
(1958). Fofonoff (1962) y Moore (1963).

Mayor mérito se le atribuye a Munk (1950) por haber presen-
tado la teoria mejor documentada de la circulacion generada ¢ impul-
sada por el viento. En ella establece que el viento es el factor que per-
mite explicar la circulacién oceanica en escala global. De acuerdo con
esta teoria, la circulacion toma, en cada hemisferio, la formu de dos
giros, a saber; un giro anticiclénico en las latitudes tropicales y un gi
ro ciclonico en las latitudes subpolares.

Al desarrollar sus conceptos, Munk y sus coiaboradores estable-
cieron los siguientes hechos esenciales de la moderna teoria de las co-
rrientes: :

(1) que sélo la friccion del viento provoca transporte de agua;

(2) que un viento uniforme y «onstante no produce transporte
neto de agua, pues sélo construye un campo de presion ade-
cuado para equilibrar cualquier desplazamiento producido
por €l viento;

(3) que las corrientes oceanicas permanentes son lentas, pues
su velocidad no excede de les valores de 3 m/seg. a8 0.5 m/
seg;

(4) que los continentes forman barreras dispuestas en direc-
cion norte-sur en el camino del movimiento de las aguas
ocednicas; ¥

(5) que la velocidad de la corriente es cero en la frontera con-
tinental.

Las leyes de la termodinamica requieren gue toda friceién ge-
nerada por el movimiento de un fluido a lo largo de una frontera pasi-
va debe oponerse a este movimiento.
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~ En la parte oriental del océano puede haber transporte impor-
tante a lo largo de la frontera sélo bajo el impulso directo de los vien-
tos locales. En la parte occidental existen corrientes de “retorno”.

: Se supone que la fuerza del viento es sélo una funcion Jde la la-
titud, dado que la circulacién atmosférica depende mucho mas de la
latitud que de la longitud. :

4. Tlpos de c:rculacmnes oceénicas

- Se distinguen dlferentes tipos. da circulacién ocednica, a saber:
circulacién ecuatorial, circulacién transecua.torlal cn'culacion cmlém«
ca y circulacién anticiclonica.

(1) La circulacién ecuatorial e3 zonal y se desarrolla hacia el

' oeste 'y hacia el este. Pero el transporte total de masa es
hacia el este en ambos lados del ecuador. Sus agentes prin-
cipales son las contracorrientes ecuatoriales y la Corriente
Subsuperficial Ecuatorial. Las primeras transportan 20 mi-
llones de ton/seg. y la segunda unos 30 millones de ton/seg.

(2) La circulacién jransecuatorial se desarrolla durante todo €l
aflo; el agua se traslada desde un hemisferio al otro, cru:
zando el ecuador.

(3) La circulacién ciclénica. Al sur del Lcuador la c1rculac1on

oceanica es ciclonica; sobre el meridiano de 120°W tiene st

_frea central entre 3°3 y T95; el fluio méds intenso corres-

ponde a la corriente Surecuatorial. El transporte es de unos
12"a 15 millones de toneladas por segundo.

(4) La circulacién anticiclénica. Se desarrolla en la parte sur
. de la region del Pacifico Suroriental y tiene su centro en
23°S durante el invierno (junio-agosto) y en 428 en el ve-

ranc (diciembre-febrero).

- 3u frontera meridional llega en la primavera hasta ASOQS, lo mis-
mo que en el verano y el otofio. En el invierno llega sélo hasta 43¢S
aproximadamente. Mas al sur se esiablece, entonces, una circuacién
ciclonica con componentes hacia el sur.

El flujo anticiclénico. es m4s intenso en ¢l verano (con 30 mi-
llones de ton/seg y: mas débu en el otofio (15 millones de ton/seg.).




CAPITULO IV

LA IDENTIFICACION Y MEDICION DE LAS CORRIENTES Y SU
REPRESENTACION EN CARTAS Y ATLAS

1. Métodos y técnicas dc observaciones y mediciones de corrientes.— 2. La re-
‘presentacion de Ias corrientes ocednicas en cartas y atlas

1. Métodos y técnicas de observaciones y mediciones de corrientes

Los conocimientos sobre las corrientes oceanicas son et resul-
tado de observaciones directas y deducciones que se hacen para (1) 1a
identificacion y (2) la medicién de la direccion ¥ velocidad del movi-
miento horizontal de las aguas superficiales y profundas. La represen-
tacién de las corrientes en cartas y atlas utiliza esta informacion y crea
una base para el estudio de las condiciones de la circulacion nceénica.

Para alcanzar los propdsitos indicados bajo (1) ¥ (2), los estu-

diosos recurren a métodos directos e inderectos, algunos de los cuales
fueron descritos por Thorade (1933), Von Arx (1950), Bohnecke (1955).
Dietrich (1963) y otros. Varios de estos métodos directos e Indirectos
se indican a continuacion. :
a) Resefia somera. Los métodos y 1as {échicas de observaciones y me-
diciones directas responden a la necesidad de establecer la trayectoria
de un flotador, por lo tanto de la deriva y de medir las caracteristicas
de una corriente (velocidad, direccién e inclinacién) en puntos fijos del
espacio. Para la simple medicion de la trayectoria (=deriva por efecto
del viento y de la corriente) puede recurrirse al uso de flotzdores o
limitarse a la observacién de los objetos que flotan accidentalmente, ta-
les como: fragmentos de algas, maderas, cajones, botellas, canoas y bar-
cos al garete; en regiones polares, se usan para lales fines los témpa-
nos. Entre estos métodos figuran técnicas simples y otras técnicas mas
complicadas, basadas en el uso de correntometros especiales, que la
tecnologia moderna puso al alcance de 1os oceanografos en los altimos
afos. Lo

(1) El abatimiento de los barcos es uno de los métodos més vie-
jos para estimar la deriva y se utiliza desde 1760.

Durante la navegacion, los barcos desarrollan cierta ve-
locidad para desplazarse de un lugar a otro. Esta velocidad
experimenta cambios por accion de la corriente y del vien-
to. Ambos componentes dan ¢l rumbo verdadero con Tres-
pecto al fondo del mar, rumbo gue puede determinarse me-
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(2)

(3)

(4}

(5)

diante dos posiciones consecvtivas del harco Otra posicion
se determina utilizando el rumpo y la velocidad medida en
el agua. La diferencia entre 1o posiciin astronémica y es-
ta segunda posiciéon ayuda a establecer el abatimiento del
barco y estimar las corrientes, aunque el margen de error
es relativamente grande. Este método sélo permite encon-
trar un valor promedio para el vector de la corriente de
superficie, el cual es vAlido para una distancia apreciable.

El primer Congreso Internacional de Hidrografia, cele-
brado en Bruselas, en 1853, recomendd extraer de los libros
bitdcora las observaciones sobre abatimiento de barcos,
analizarlas y utilizarlas, Iuego, para la confeccién de tablas
¥y cartas mensuales de corrientes superficiales que vienen
publicando las oficinas hidrograficas de varios paises (E.
U. A., Inglaterra, etc). _

Este método tiene, sin embargo, una gran desventaja: no
ofrece indicacién alguna sobre la profundidad hasta la cual
llega la corriente, ni tampoco sobre el volumen :el agua
que se traslada.

El método de la diferencia consiste en Ia medicién del aba-
timiento de un barco al garete por medio del radar y te-
niendo como puntos de referencias boyas ancladas, provis-
tas de radar. La o las boyas livianas, se colocan en el agua
con winches de alta velocidad. Cada boya estd atada a un
cabo de 3.0 a 3.5 mm. de diamétro. Para detertninar la
deriva de un barco al garete con respecto a una boya, la
mejor manera és la de establecer la posicidon del barco con
el radar a cortos intervalos, por ej. cada 10 6 15 minutos.
La trayectoria del barco dejado al garete se anota, luego,
en una foja de ploteo.

El método aproximado para la velocidad media de la corriente
de superficie. Un pedazo de papel o lana se deja flotar en la
superficie del agua que fluye, toméandose el tiempo en el
cual atraviesa una distancia conocida (por ejemplo 1 m.
6 0.5 m.). El valor obtenido es aproximado e indica la ve-
locidad media de la corriente superficial para la distancia
respectiva. '

La técnica de “fichas y sobres flotadores”. En determinados
casos, se puede establecer, también, el intervalo de tiempo
en. el cual se recorrio cierta distancia. Esta técnica es sim-
ple y se utiliza en muchas partes del mundo con resulta-
dos satisfactorios para observaciones sobre la direccién de
las corrientes superficiales.

Procedimiento. En ciertas estaciones hidrograficas se tiran
al agua varios centenares de fichas impermeabilizadas o so-
bres de plasticos portando impresas instrucciones para los
que los encontraran. Las fichas recuperadas permiten ob-
tener informacion sobre la direccién de las corrientes.

La técnica de las “algas fichadas a la deriva”. Fragmentos
de algas sedentarias, desprendidas de su substrato y provis



(6)

(7)

(8)

(9)

tas con fichas fueron liberados al apgua y utilizados frente
a las costas del Japon, en 1959, para obtener conocimientos
sobre el movimiento de las aguas. Los resultados obtenidos
fueron satisfactorios. Las algas de la deriva fueron trasla-
dadas con las botellas dejadas al agua al mismo tiempo. Se
acumularon enh las areas costeras con remolinos, contraco-

~ rrientes y condiciones complicadas (Segawa, y ofros, 1561).

En nuestro Ambito, sugerimos utilizar las algas del género
Macrocystis por tener flotadores naturales que les permite
permanecer en la superficie del mar durante largo rato.

La técnica de las botellas a 1a deriva en la superficie. Bote-
llas de vidrio numeradas, lastradas con arena, provistas
con una ficha en su interior y herméticamente cerradas, se
dejan al agua en lotes de 25 a 100 por estacion hidrografi-
ca. Las botellas recuperadas en el mar y en las playas ofre-
cen indicaciones sobre la direcciéon del movimiento de las
aguas en ¢l drea respectiva.

La “deriva de los espineles”. La flota atunera del Japén In-
forma regularmente sobre las condiciones del mar y la de-
riva de los espineles durante la pesca que realiza en dife-
rentes mares y océanos.

La informacién referente a los espineles se utiliza pa-
ra determinar las corrientes ocednicas, su flujo y variabi-
lidad. Como ejemplo puede servir el estudio de Yamanaka
(1957) sobre las corrientes en los mares adyacentes a las
islas Salomon. Las observaciones sobre deriva de cspineles
fueron ploteadas en cartas y, luego, comparadas con las car-

_ tas de corrientes del Servicio Hidrografico de los Estados

Unidos (H. O. N* 10058/1964) y del Japén. La comparacion
permitio establecer varios datos nuevos sobre la circula-

" cién ocednica.

La técnica de los “flotadores neutrales” para la circulacién
en profundidades intermedias fué introducida por Swallow
(1955 y 1957). Estos flotadores se construyeron en el Insti-
tuto Nacional de Oceanografia de Inglaterra. Elos son ca-
paces de permanecer en una determinada profundidad y
emitir sefiales acltsticos a intérvalos de algunos segundos
durante varios dias para indicar su posicién combiante.
Al seguir los movimientos de tales flotadores con hidrofo-
nos colocados a diferentes profundidades, se obiiene una
medicién directa de la corriente en la profundidad en la
cual estan los flotadores. Esta técnica ha contribuido, en
gran escala, 2l mejor conocimiento de la circulacién pro-
funda en los océanos Atlantico, Pacifico e Indico. No obs-
tante, presenta un inconveniente: requiere permanencia
prolongada del barco oceanografico en el mar y eilo invo-
lucra elevados gastos.

El método fotografico sirve para establecer la velocidad de
la corriente mediante fotos que captan el movimiento de
particulas de materia (por eje. arena, aluminio, eic.}.



{(10)

(11)

Observaciones “directas desde sumergibles. En los 1ltimos
afios se utilizaron batiscafos y submarinos para realizar
observaciones sobre corrientes existentes en diferentes pro-
fundidades del océano. Estos vehiculos sumergibles ofrecen
nuevas posibilidades para ia investigacién de la circula-
cion en el futuro. En la actualidad se dieron a publicidad
s6lo breves informes al respecto. A través de ellos sabemos

- que el Laboratorio Electrénico de la Marina de los Estados

Unidos de Norle América recurrié al batiscafo Trieste pa-
ra hacer una serie de inmersiones con fines cientificos. El
25 de octubre de 1961, Trieste trabajé en la region de la
depresiéon del San Diego, California, donde penetré hasta
la profundidad de 645 brazas con el propésito de estudiar
cl caracter de las corrientes de baja magnitud. Consiguio
sacar fotos del movimiento del agua sobre el fondo del mar

-y comprobd que la. corriente tuvo una componente hacia el

norte que llegaba de 335% a 040 y que en esa direccién se

. realizaba el mayor transporte de agua (La Fond, 1962).

- Breves informes publicados en 1963 (Von Arx, 1963 v
1964; Crease y Pogson, 1964) aportaron la noticia de 1a la-
bor realizada por submarinos sobre corrientes subsuperfi-
ciales y su efecto sobre estos barcos durante las inmersio-
nes. De conformidad con estos informes, se hicieron varias
inmersiones y en cada caso se navegé debajo de la super-
ficie durante unos 10 a 15 minutos a velocidad de 4 nudos.
No participaron cientificos y tampoco se utilizaron equipos
especiales. Se determiné la deriva lateral del submarino en
funcion de la posicién de una boya en la superficie. Se es-
tablecio la presencia de una corriente subsuperficial con
velocidad de 150 cm/seg., o sea de 3 nudos.

Se prevee que los batiscafos y submarines daran buenos
resultados en estudios de esta indole.

La técnica de las estaciones flotantes. Ultimamente se cons-
truyeron y anclaron en el mar estaciones flotantes, equi-
padas adecuadamente para la medicion simultanea del vien-
to, de la temperatura y de las corrientes marinas en dife-
rentes profundidades del océano. Esta técnica es mas com-
plicada. 8i bien ofrece la posibilidad dc obtener datos a lar-
€0 plazo, no so]ucxona todo_» los aspectos de la circulacion
profunda.

Las estaciones flotarites tienen que permanecer en es-
tado de funcionamiento en todas las condiciones de borneo
y tension. En el curso de l& etapa de experimentacion, se
perdieron numerosas estaciones aisladas y conjuntos de es-
taciones porque ¢l cable no resistig la fuerza de tensidn, ni
tampoco a la accion de las olas en la superficie y la rota-
cién a las cuales estuvo expuesto durante su permanencia
en el agua.

Actualmerite, se utilizan cabos de nylon, flotadores de
superficie que no 3e hunden por debajo de la superficie del



agua, pintados con un color fluorescente, bien visible que
emitan, a la vez, seflales # cortos intervalos, receptibles
desde distancias de 150 a 250 millas nduticas que, una vez
captados, permitan ubicarlos.

Richardson, Stimson y Wilkins (1963) describieron las ca-
racleristicas de los materiales utilizados en la consiruccidn
de las diferentes partes del sistema de estaciones flotantes
que sometieron a experimentos en la region de las Bermu-
das en el Atlantico,

En la medicién de la corriente desde estaciones flotan-
tes o desde barcos anclados puede utilizarse un sélo corren-
tometro que se coloca sucesivamente a diferente profundi-
dades (por ejemplo; 5, 25, 50 y 100 m.). Las lecturas tienen
que hacerse de hora en hora y los datos se utilizan para
obtener las magnitudes y fases de la corriente producida
por el viento. .

b) Correntometros. Estos son aparatos ideados para la medicién di-
recta de la velocidad y direccion de la corriente; algunos miden tam-
bién su inclinacion, otros permiten la lectura directa. Puede tratarse

- de:

1?) dispositivos basados en el principio de la induccién magné-
tica;

2%) equipos basados en técnica acustica;

3?) técnicas basadas en la difusion de colores, calor o isotopos,

La descripcion de las técnicas utilizadas en la medicion de las
corrientes hasta 1933 fué dada por Therade y completada sucesivamen-
te por Von Arx (1950), Bohnecke (1955), Dietrich (1963) y otros

Antes de la ITa. Guerra Mundial, hubo ya nas de 50 correntéme-
tros diferentes, pero después de este evento el niimero de los modelos
crecio mucho mas. Bohnecke menciona la bibliografia referente a todos
estos correntometros hasta 1954. En el presente, existen numerosos mo-
delos de correntometros para el uso desde barcos o desde boyas ancla-
das. Algunos sirven para mediciones continuas en aguas de poca pro-
fundidad (hasta 50 m.}, mientras que otros pueden ser utilizados has-
ta 6000 m. Su permanencia en el agua es variable; algunos pueden per-
manecer en el agua durante 25 dias; otros en cambio, de 90 a 360 dias,
Hay, también, correniémetros que miden las corrientes desde un bar-
cO en marcha.

(1) El correntémetro Ekman, por ejemplo, es para aguas su-
perficiales, mientras que el correntémetro de Woods Hole
€s para aguas profundas de hasta 6000 metros, pudiendo
permanecer en el agua salada durante 1 afio y registrar las
observaciones sobre pelicula de 16 mm. Recientemente han
desarrollado un correntometro acustico, cuyo uso esta ba-
sado en la transmision de pulsos en direcciones spuestas
(Snellentrop, Brown y Rule, 1962).

{2) El correntometre Richardson ha sido construido para re-
gistrar la direccion y velocidad de las corrientes. Tiene for-
ma cilindrica y contiene 100 pies de pelicula fotogra-
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(3)

(4)

ca sobre la cual se registra la velocidad en dos canales y la
direccion en 14 canales dispuestos paralelos a la longitud de
la pelicula. Acumula gran ntmero de vectores de corrientc
v la lectura se realiza por maquinas y computo. Cada 100
pies de pelicula acumula aproximadamente 250.000 lectu-
ras direcciones y regisira la velocidad asociada a estas di-
recciones durante algan tiempo.

El instrumento es de aliiminio, pintado con epoxy y pue
de ser utilizado hasta la profundidad de 6000 metros; la
velocidad la mide mediante un rotor Savonius.

Los registros obtenidos con este modelo de corrento-
metro durante un periodo de 1000 horas indican la existen-
cia de movimientos que tienen periodos més largos que los
que pueden solucionarse por el analisis espectral y que
tienen periodos de un mes aproximadamente.

El correntémetro Rotor Savonius, construide por Hytech,
parece ser superior a los correntdmetros de tipo comercial,
por ser capaz de medir velocidades de corrientes mayores
que 0.1 nudo. El Rotor Savonius trasmite una serie de
ondas que se registran por medidor de frecuencia. El nu-
mero de impulsos es directamente proporcional a la velo-
cidad de la corriente. Este aparato trabaja normalmente
con una corriente de unos 24 voltios.

El correntémetro Kelvin Hughes de lectura directa fué
adoptado en 1959 y mejorado en los anios subsiguientes. Esta
compuesto de dos partes: una que se sumerge en el agua
a la profundidad deseada y otra que permanece abordo y
facilita la lectura directa.

El dispositivo de medicion de la corriente tiene una
cola de malla metalica y se orienta en el agua solo, colo-
cindose con la cabeza contra la corriente. Transmite se-
fiales a la unidad de lectura gue pasan por un cable. La
frecuencia de las sefiales varia segiin la velocidad del agua.

La unidad de lectura muestra por separado (1) la ve-
locidad del agua, (2) la direccion magnética del flujo del
agua y (3) la profundidad a la cual se hizo la medicién de
la corriente, Un circuito en el interior de esta unidad trans.
forma los impulsos en voltaje que puede leerse por separa
do en un medidor rectangular calibrado directamente pa-
ra la velocidad del agua. Otro medidor de forma circular
indica la direccién. La lecutra puede hacerse a intervalo de
30 segundos.

Técnicas especiales de suspension y lastres cvitan que
el casco metdlico del barco y su rolido afecten el dispo-
sitivo de medicion de 1a corriente mientras esta sumer-
gido.

La descripcion del -correntdémetro fué hecha por
Weods y Macmillan (1959) v los métodos de anAlisis de
los datos obtenidos con este instrumento y de los errores
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resultantes del abatimiento del barco desde el cual se tra-
baja, fueron descritos por Cartwnght y Woods (1936).

(5) El correntémetro nuclear DWICA (= Deep water Isotopic
current Analyzer) basado en la técnica de difusién nuclear,
Este fue dibujado por los Laboratorios W. H. J ohnson, en 1961
y verificado en marzo de 1964. Mide corrientes con veloci-
dades entre .002 y 10 nudos sobre el fondo hasta profundi-
dades de unos 2000 metros.

Aparato de construccion sdlida de unos 13 pies de lar-
g0 que pesa 500 libras. Mide la dircccién y velocidad de las
corrientes. Para medir la direccion dispone de una extra-
polacion electronica entre detectores; un compas magné-
tico ayuda también.

La velocidad de la corriente se mide determinando el
tiempo requerido para que una pequefia cantidad de un
radioisétopo (Ioduro 131) inyectada, se traslade desde el
punto de inyeccién hasta un punto de deteccién; 8 sen-
sores dispuestos sobre un aro efectuarian la deteccién:
ellos requieren de un perindo de 5 segundos aproximada-
mente para detectar el tiempo de traslado de la inyeccion.
La frecuencia de las inyecciones aumenta con la velocidad.
Bibliografia: Beckner, C. F. (1966).

¢) Consideraciones finales sobre la medicion directa de las corrientes,
El desarrollo de los instrumentos de medicidn de las corrientes ocea-
nicas en los ultimos afios permite reconocer ia tendencia hacia la cons-
fruccién y uso de equipos que no tienen limitaciones por profundidad
del agua y tiempo de permanencia en el océano y que permiten, a la
vez, medir también el movimiento lente de las corrientes.

Las instituciones prefieren usar instrumentos cada vez mas re-
sistentes y a la vez precisos, dotados con accesarios para el registro con-
tinuo a intervalos cortos e iguales de los datos obtenidos en cualquier
profundidad y para la lectura directa de las caracteristicas principa-
les de las corrientes. Este desarrollo trajo consigo nuevos problemas,
relacionados con la resistencia de los materiales a la aceién corrosiva
del agua de mar y a la accién mecanica de los factores fisicos y de los
animales marinos.

El aumento impresionante del nimero de las empresas construc-
toras de instrumentos oceanograficos en algunos paises contribuys al
crecimiento del numero de los modelos de correntémetros. Bajo su
efecto y la tendencia de los cientificos de idear nuevos aparatos se ha
llegado a la situacién actual, en que las mediciones directas de corrien-
tes se efectian con diferentes modelos de fiotadores ¥ correntimetros.
obteniéndose, frecuentemente, datos discutibles que requieren correccio-
nes, pero que no se hacen en todos los casos.

Con todo ello, en 1966 no habia aiin método completamente Sa-
tisfactorio para la medicién directa de las corrientes en las distintas
profundidades del océano. En efecto, las técnicas aciisticas tienen la
desventaja de que la velocidad del sonido es una funcién de la tem-
peratura y salinidad y ambos factores son variables. Las técnicas de di-
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fusion (inclusive las nucleares), en las cuales el tiempo de la respuesta
es una funcién de la velocidad de la corriente, experimentan el efecto
perturbador de la turbulencia. Las técnicas basadas en el principio ¢4
la induccién magnética tienen la desventaia de cxperimentar los efec-
tos perturbadores de las anomalias magnéticas (ver Beckner, 1966, p.
18). Finalmente, la aplicacién de cualquicra dc estas técnicas requie-
re considerable ticmpo de permanencia del barco oceanografico cn
areas de extensidn limitada v ello involucra gastos importantes. Ade-
mas, numerosas observaciones se hacen en sitios que no son los maés
apropiados; por ejemplo, cerca de la costa, donde suele ser grande la
influencia de las mareas v de la costa misma. Por otra parte, la serie
de mediciones queda en muchos casos, demasiado corta.

A pesar de las desventajas mencionadas, la cantidad de las ob-
servaciones sobre corrientes oceanicas aumentd y mientras tanto pu-
dieron corregirse los equipos de mediciéon y mejorarse los conocimien-
tos. Igualmente, al prolongar la permanencia de los cquipos en el océa-
no, se descubrieron nuevos aspectos de las corrientes. Es asi que en las
corrientes de cierta velocidad se produce una variacion en las escalas
del movimiento de las aguas y esta variacion sdlo se detecta al hacer
las observaciones durante un periodo més largo, no se advierte, en cam-
bio, al efectuarse durante algunas horas o dias. Las observaciones so-
bre corrientes oceanicas, realizadas durante los cruceros semestrales y
trimestrales, tampoco ayudan a establecer la presencia de las fluctua-
ciones cortas en la intensidad y direccion del flujo de las aguas.

Actualmente, bajo el impacto del extraordinario desarrollo de
la electrénica y merced al uso de nuevos materiales en la técnica mo-
derna de los proyectiles interespaciales, puede esperarse que s¢ COnNs-
truyan correntémetros y estaciones flotantes especiales que satisfagan
todos los requerimientos para obtener mediciones directas de corrien-
tes en todas las circunstancias y en todas las profundidades del océa-
no durante periodos mas largos.

Esta esperanza estd basada en lo que pudo observarse en el Sim-
posio sobre Ciencias del Mar, organizade por la Sociedad Americana de
Instrumentos, en Miami, del 21 al 23 de abril de 1965 ¥ en otro simpo-
sio, organizado por MTS-ASLO sobre Ciencias del Océano e Ingenicrizs
Oceénica, en Washington, D, C,, en junio dc 1965. En ambas reuniones
se presentaron descripciones de una seric de nuevos instrumentos ocea-
nograficos, entre los cuales figuraban, también varios correntometros.
Llamo la ateneion un equipo de facil manejo y bajo coslo, destinado
al registro de corrientes de fondo, cuyo uso en las estaciones hidrogra-
ficas no complica las otras tareas del barco oceanografico.

Igual interés desperto la descripcidn que se did a un intento pa-
ra medir corrientes verticales, profundas y lentas (1 m./ dia) en la
depresion de Caiman. Se utilizé un flotador Swallow, cuyo giro en la
profundidad de equilibrio ofrece la posibilidad de medir el flujo ver-
tical. El flotador emite un pulso doble cada 2 segundos. La separacion
dcl pulso es determinada por 12 posicion de un compas, interior de suertc
que el estudio del tiempo de las trasmisiones indica la direccion y veloci:
dad del giro. La direccién de la corriente haeia arriba y abajo esta da-
da por la direccién del giro, mientras que la velocidad vertical de la
corriente estd dada por la velocidad del giro.
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Mientras escribiamos estas lineas se hacian los preparativos pa-
ra una nueva reunion, bajo el nombre sugestivo “Explotando el océa-
no”, a celebrarse en Washington D. C. del 27 al 29 de junio de 1968
conjuntamente con una importante exhibicién de instrumentos ocea-
nograficos, entre los cuales habra correntémetros mejorados.

Por ende, sefialamos gue la revista “International Marine Scien-
ce”, publicada por la UNESCO en colaboracion con la FAO presento,
hace poco, una lista de correntémetros en su nimero de agosto de 1964
(vol. IT (3): 21-23), indicando las caracteristicas, el costo y 1a casa pro-
veedora de diferentes correntometros. Por otra parte, la revista “Geo
Marine Technology” que se publica desde 1965, trae informacioén abun-
dante en cada uno de sus 10 ndmeros anuales sobre nuevos corrento-
metros que se construyen en el mundo y modificaciones de jos exis-
tentes. De este modo, el lector interesado en el conocimiento de los ade-
lantos mas recientes en el campo de la instrumentacién destinada a la
medicion de las corrientes horizontales y verticales, dispone e valio-
sas fuentes de informacion.

2. La representacion de las corrientes oceinicas en cartas
y Atlas

a} Los Pioneros de la construccion de cartas de corrientes ocednicas
superficiales. La poblacion costefia con actividades vinculadas al mar po-
see una idea general sobre las corrientes que fluyeil en el mar adyacente.
Ella esta basada en observaciones visuales sobre maderas y otros objetos
arrastrados por las aguas y sobre botes y barcos a la deriva que mos-
traron la direccion general del movimiento de las aguas superficiales
en dias de calma relativas,

Estos conocimientos se ensancharon durante los viajes de los
veleros por los siete mares del mundo y, luego, en el curso de experi-
mentos con balsas. Algunos de los viajes fueron objeto del interés pu-
blico, merced a las hazafias cumplidas o los libros que se publicaron,
mientras que otros llegaron al conocimiento general a través de las
noticias dadas por la prensa.

Varios de los viajes con balsas se realizaron teniendo como pun-
to de partida el Callao. Las balsas fueron llevadas al remolque hasta
ciertas distancias de la costa, y luego, dejadas libres. Algunas llegaron
a Polinesia y Australia, reuniendo observaciones sobre la direccién de
las corrientes superficiales y del viento. El libro “Kontiki”, escrito por
Heyerdahl, da cuenta del viaje de una de las balsas que partieron del
Callao para cruzar el Pacifico Sur,

Los primeros interesados en las corrientes ocednicas fuzron los
navegantes y ellos fueron también los que reunieron a través de los
siglos la mayor cantidad de observaciones sobre los movimientos pro-
bables de las aguas superficiales. Las observaciones sobre abatimiento
por viento y corrientes se hicieron posibles después de 1760, cuando se
adopto el cronometro en la navegacion y mejord la determinacion de la
posicion del barco. Las discrepancias entre las posiciones observadas y
las posiciones estimadas les indicaba la presencia de una que otra co-
rriente de superficie en las zonas donde el barco se desplazaba
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A continuacién, cada mejora introducida en el arte de nave-
gar y, especialmente en la determinacitin de la posicion del barco, sig-
nificé también un adelanto en el campo del conocimiento de los vien
tos y corrientes ocednicas. Pero pasaron largos siglos hasta que 1os co-
nocimientos acumulados de este modo pudieron rendir sus primeros
frutos, siendo colocados en mapas y cartas especiales. Luego tuvieron
que pasar varias décadas hasta que las cartas de corrientes pudieron
ser puestas a disposicion de los navegantes en una forma que les re-
sulté util de verdad, ¥y no quedaran de simples piezas de adorno de
algun camarote.

A lo largo de este perfodo de aumento progresivo del interés por
las corrientes oceanicas se acumularon miles y miles de observaciones
sobre el abatimiento de los barcos y muchos quedaron olvidados en los
libros de bitacora, cubiertos del polvo de los afios o se perdieron con
los libros bajo la accion destructora dz la humedad, de los hongos ¥
de las polillas que no perdonan cuando hay descuido por las cosas del
pasado y por las cosas del presente para las cuales no hay interés in-
mediato.

De los miles de observaciones sobre el abatimiento de los bar-
cos que fueron analizados por personal de algunos servicios hidrogra-
ficos y por estudiosos que nunca faltaron, se establecieron las “corrien-
tes promedias” para cada mes. Estas fueron las que encontraron su
representacién en las cartas, Por cierto que tales corrientes difieren de
las “corrientes actuales” que fluyen cerca de las costas, mostrando va-
riaciones diurnas bastante grandes en su direccion y velocidad. Difie-
ren, también, de los datos obtenidos recientemente sobre las grandes
corrientes ocednicas, cuya velocidad es mucho mayor que la indicada
en las cartas. Cierto es, también, que el navegante ganaria mas sabien-
do qué corriente actual existe mientras estd su barco con él, alla.

Entre los navegantes con experiencia y estudiosos que se dedica-
ron con entusiasmo a la confeccién de cartas especiales de corrientes
oceanicas hubo algunos pioneros cuya contribucién personal a esta
rama de la cartografia fué sobresaliente. Figuran entre ellos: Benja-
min Franklin, James Rennel, Charles Blagden, Mathew F. Maury, Hein-
rich Berghaus y Fitzroy.

B. Franklin public6 una carta de la corriente del Golfo en 1770;
lo mismo hizo Charles Blagden en 1732 James Rennel de la Compa-
nia de las Indias Orientales fué uno de los pioneros que mas ha con-
tribuido al estudio de las corrientes oceanicas. Reunié la informacion
accesible sobre las corrientes del océano Atlantico y sobre las existen-
tes entre los océanos Atlantico e Indico; ella fue presentada en un li-
bro titulado “Currents of the Atflantic Ocean” que se publicé en In-
glaterra, en 1832. Este libro aparecié después del fallecimiento de su
autor. Merced a su contribucién, J. Renunel es considerado como creador
del estudio estadistico de las corrientes oceanicas.

Entre 1835-1840 se publicaron en Alemania varias cartas sobre
corrientes en el Pacifico Oriental. Su autor fué Heinrih Berghaus, car-
tografo, que hizo profuso uso de las informaciones traidas por A. von
Humboldt ¥ sus colaboradores. Berghaus dio también el nombre de “co-
rriente de Humboldt” a la que actualmente se llama “Corriente del Pe-
ru” (vease al respecto, también, Parte 1I de nuestra publicacién).
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M. F. Maury de la Marina de los Estados Unidos fue el ploneto
en la organizacién de la coleccidn sistematica de observaciones sobre
vientos, corrientes y estado del mar y del tiempo.

En 1831 fue designado para participar en un viaje del barco
“Falmouth” que tenia que doblar el Cabo de Hornos para penetrar del
Pacifico Sur al Atlanlico. Consciente de su responsabilidad, se propuso
reunir la informacion existente sobre vientos, registrada por otros na-
vegantes, pero Se encontré con la desagradable sorpresa de no encon-
trar informacion adecuada. Sin poseer conocimiento sobre meétodos
académicos, anoté cuidadosamente sus propias observaciones y ellas le
permitieron publicar, algunos afios mas tarde, su primer articulo cien-
tifico, titulado “On the navigation of Cape Horn" en la revista “Ame-
rican Journal of Sciencie and Arts”.

Nombrado Superintendente del Depdsito de Cartas e Instrumen-
tos de la Marina en 1842, se le abrio la posibilidad de consultar los li-
bros bitacora de todos los barcos norteamericanos y extraer la infor-
macion basica sobre vientos y corrient2ss que podria ser util a los na-
vegantes. Unos 5 afios después publicé su primera “Carta de viento y
Corrientes” que permitié elegir mejor las rutas para las travesias y abre-
viar sensiblemente la duracion de los viajes de los barcos. Esta carta
y las siguientes, representando las corrientes océanicas para el uso co-
miun, no fueron tan buenas como las de Sir James Rennel, publicados
en Inglaterra, en 1832, pero tuvieron imas éxito, después de la llegada
de un barco a Baltimore, 35 dias antes de la fecha prevista, merced a la
instrucciones de Maury que siguio al pié de la letra. Maury observé que
los veleros que se dirigian de ew York a Rio de Janeiro, cruzaban el
ecuador demasiado lejos al este; considerd que los vientos y las corrien-
tes existentes cerca del Cabo S. Rogque, Brasil, no eran tan malos como
se suponia y di6é nuevas instrucciones que resultaron practicas. Sus car-
tas permitieron abreviar la duracién de los viajes por mar.

Su nombre aparece todavia en las “Pilot Charts” publicadas men-
sualmente por la oficina de Oceanografia de la Marina de los Esta-
dos Unidos. Maury organizo el servicic de acopio de observaciones so-
bre vientos, corrientes y el estado del tiempo, de modo que ya en 1851
hubo mas de 1000 barcos estadounidenses que le enviaban sus informa
ciones al final de cada uno de sus viajes. Ya en 1853 se destacod su ac-
tividad y los beneficios que tuvieron todas las naciones maritimas de
ias “Cartas de Viento y Corrientes™.

Merced a la intervencién enérgica de Maury se celebrd en Bru-
selas, Bélgica, en agosto de 1853, la Primera Conferencia Internacio-
nal de Meteorologia, en €l curso de la cual se hicieron recomendacio-
nes sobre observaciones meteoroldgicas que debian hacer los barcos de
los paises que aprobaban el esquema. Es interesante recordar que Bra-
sil y Chile junto con Espafia y Portugal lo aprobaron 4 meses después.
Las observaciones que se hicieron en el mar, a continuacion, obedecie-
ron de este modo, a un esquema comun en todo el mundo.

En 1855, Maury publicé su libro, titulado “La Geografia Fisica
del Mar y su Meteorologia” que conocit 8 ediciones y acaba de Ser reedi-
tado por John Leighly, en 1963, El lihro contiene muchos datos sobre
corrientes y cartas de corrientes de Ia época y ha sido bueno en cuanto
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a los datos presentados, pero equivocado en muchas de las explicacio-
nes dadas por su autor a los fenémenos fisicos del océano y de la atmos-
fera. A pesar de ello, afianzé el interés por el estudio y representacion
cartografica de las corrientes a través de la divulgacidn.

Bajo el impacto de la actividad enérgica de Maury y de requeri-
mientos nacionales, el Almirante Fitzrey puso en 1875 las bases de un
Departamento de Meteorologia en Inglaterra y equipé unos 200 barcos
mercantes con instrumental para obtener informacion sobre vientos,
corrientes y rutas maritiimas,

Varias otras naciones maritimas tlguleron el ejemplo. Asi conclu-
¥6 la época de los pioneros de las carias representando las corrientes
oceénicas que tuvo el mérito indiscutible de haber:

(1) organizado la extraccion y el uso de las observaciones ano-
tadas en los libros de biticora que viene practicandose des-
de 1853 en varios servicios hidrograficos;

(2) obtenido la aplicacion de un esquema comin para las ob-
. servaciones a realizarse en el mar por los barcos da las flo-
..tas mercantes y de la Marina;

(3)  iniciado la publicacién de las cartas mensuales de viento y
- - corrientes para el uso comin de los navegantes;

{4) tenido un impacto extraordinario sobre el desarrollo de la
Meteorologia maritima y Oceanografia, como ciencias her-
* TNAanas.

La .informacion obtenida de los barcos se presenta en forma de
cuadros, cartas trimestrales y mensuales de corrientes y atlases. La
bondad de estas cartas especiales mejoro notablemente despues de 1945,
al adoptarse los métodos modernos de radio-navegacién y los equipos
electronicos para el procesamiento rapido de los datos gque transmiten
miles de barcos por radio varias veces rl dia.

b) La situacién actual. La construccién de las cartas de corrientes in-
volucra - actualmente las siguientes operaciones sucesivas:

(1) Planificacion y Proyecto de Cartas,

(2) dibujo de las cartas y grabacion,

(3) escritura caligrafica,

(4) preparacidon de la impresién (correcciones, eleccién de colo-

, . .res y papel};

{8) impresion,

La precision de las cartas ha aumentado merced a las observa-
ciones directas sobre cortientes ocednicas que permiten dibujarlas mas
fﬁcxlmente Pero tales observaciones se poseen sélo para algunas reglo-
nes ocedhicas. Para las dem4as se sigue utilizando las observaciones in-
directas; resultantes del abatimiento de los barcos (Schott, 1933} por ser
en muchos casos ¢l 1nico tipo de informacién que se posee.

Lo ideal seria disponer, ademas de las cartas de corrientes, tam-
bién de un sistema de pronéstico diurno de las corrientes oceanicas.
Tentativamente lo hizo el Instituto de Oceanografia de Woods Hole,
Mass., mientras se realizdé un concurse de veleros en el Atlantico, alre-
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dedor de las islas Bermudes. Pero es muy dudoso que sea una realidad’
en los proximos afos.

Mientras tanto, los navegantes seguiran necesitando conocer las
corrientes superficiales para estimar 1a correccion de los errores que pue-
den presentarse por abatimiento durante la navegacién. Por ello, se
seguira con la construccién de “cartas de corrientes superficiales” que,
si hien no son exactas y no presentan las corrientes actuales, dan valio-
sa informacion acerca de la direccion media de las corrientes horizon-
tales.

¢) Atlas de las corrientes ocednicas. Los servicios hidrograficus de al-
gunos paises publican, de vez en cuando, mapas y atlas representando
las corrientes ocednicas de superficie sobre 1as bases de los datos acu
mulados durante varios afos.

Cada mapa presenta los valores promedios de las observaciones
sobre la direccion y velocidad de las corrientes por unidades de area.
Esta unidad es algunas. veces un cuadrado de 5° de latitud y longitud;
otras veces es de 2°; cuando se dispone de suficientes datos, el cuadro
puede ser de 19 de latitud y longitud,

Los atlases mas conocidos y los libros con mapas que presentan
corrientes ocednicas son los siguientes:

CROMWELL, T. and BENNETT, E. B.

1959 Surface drift charts for the Eastern Tropical Pacific Ocean.
L AT.T. C,Bull 3 (5).

MINISTRY OF AIR, LONDON
1938 South Pacific Ocean Currents. M. O. 435 (of 1938)

SCHOTT, G.

1935 Geographie des Stillen und Indischen Ozeans. C. Boysen
Ltd. Hamburgo, 413 pags.

U. S. NAVY HYDROGRAFPHIC OFFICE

1947 Atlas of Surface Currents. Northeastern Pacific Ocean. H,
0. Public. 570 (12 sheets).

1950 Atlas of Pilot Charts, Pacific and Indian Ocean. H. O. Pu-
blic. 577 (16 plates).

1951 Sailing Directions. West coast of México and Cenfral Ame-
rica H. O. Public. 84 Charts,

WYRTKILEK.

1965 Surface currents of the Eastern Tropical Pacific Ocean.
LATTIC, La Jolla, 9(5): 271-304.

Las fuentes de informacién para la confeccidén de las cartas de
corrientes oceanicas de superficie fueron: los libros bitacora contenien-
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do observaciones sobre abatimiento de los barcos; los resultados de los
experimentos con frascos a la deriva y de las mediciones con corrento-
metros. Se subentiende que hubo gran desigualdad entre ios datos dis-
ponibles para las diferentes regiones occénicas.

Asi, el Atlas titulado “Corrientes en el Pacifico Sur”, publicado
por el Departamento de Meteorologia de Gran Bretafia, contiene car-
tas trimestrales del flujo de las aguas superficiales. En el lado orien-
tal, las cartas dejan en blanco extensas regiones, debido a la falta
de datos.

Desde entonces, se obtuvieron nuevos conocimientos sobre la cir-
culacion de las aguas en esta parte del Pacifico Sur, basados mayor-
mente en observaciones de abatimiento de barcos mercantes y de gue-
rra y algunos en mediciones directas de la velocidad y direccion de
las corrientes. Bajo los auspicios de la Comision Interamericana del
Atan Tropical y del Instituto Scripps de Oceanografia (La Jolla. Ca-
lifornia), Wyrtki (1965) utilizé estos datos y otros que le fucron fa-
‘cilitados por €l Centro Nacional de Datos Oceanograficos de Washing-
ton, D. C, para construir nuevas cartas de corrientes superficiales pa-
ra el Pacifico Oriental.

d) Cartas mensuales de corrientes. Las cartas de corrientes confec-
cionadas por Wyrtki (1963) representan la circulacién superficial en la
region situada entre 30N y 20°S y costa de América y 149W durante
cada uno de los doce meses del afio. Ellas estan basadas en observa-
ciones de abatimiento de barcos y en las cartas de corrientes publica-
das anteriormente. Los datos disponibles fueron sumadeos por cada mes
y por cuadrados de un grado de latitud y longitud. El vector resultan-
te y la velocidad promedia fueron computados y se hizo un sumario
estadistico por clases de direccién y velocidades. Los vectores resultan-
tes sirvieron para mostrar las fluctuaciones de la circulacién superfi-
cial en cada mes. Los grupos de velocidades utilizadas fueron los si-
guientes:

Cm/seg. Nudes/seg. Millas nauticas
5-15 0.1-0.3 25-17.5
20-30 0.4 - 0.6 10 - 15
35-40 0.7 -0.9 17 - 22
- 50 - 1.0 - 24

En las nuevas cartas, 1a alta velocidad indica elevada persisten-
cia de la direccidn de las corrientes.
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CAPITULO V

DEFINICION, CARACTERISTICAS GENERALES Y CLASIFICACION
DE LAS CORRIENTES OCEANICAS

1. Definicion de Corrientes y Sistemas de Corrientes. — 2. Caracteristicas ge-

nerales de las corrientes. — 3. Clasificaciéon de las cotrientes oceinicas.— 4° Dis-

tribucién de las corrientes en el Océano.— 5. Las corrientes do material en el
océano

En el presente reina eierta eonfusién en lo que respecta a los ele.
mentos componentes de la circulacidon oceénica y esta situacién se de-
be, en gran parte, al desconocimiento de la clasificacion que puede adop-
tarse para las diversas corrientes y de la terminologia mas adecuada.

A continuacion se presenta la clasificacion que nos parece mas
indicada junto con definiciones y ejemplos.

1. Definicién de Corrientes y Sistemas de Corrientes

a) Corriente. El agua en movimiento esencialmente horizontal que se
traslada de un lugar a otro, se denomina “Corriente”. El movimiento de
traslado puede abarcar toda una capa del mar o solo partes de la misma,
y toda la columna de agua entre la superficie y el fondo sobre la pla-
faforma continental, o partes de dicha columna. La corriente tiene ve-
locidad y direccién; la velocidad es la “deriva” d= la corriente.

La corriente que se experimenta por los barcos durante la nave-
gacion es la resultante de una combinacion entre corriente de marea y
corrientes producidas por otras causas.

b) Sistema de Corrienies. Diferentes masas de agua en movimiento
dentro de una region forman un “sistema de corrientes”, indiferente-
mente de la direccion, velocidad y duracién de su flujo.

En cada océano existen varios sistemas de corrientes y contra-
corrientes, que se desarrollan en relacién con los sistemas de vientos.
Distinguimos: (1) sistemas zonales, tales como el sistema de 1as corrien-
tes ecuatoriales; (2) sistemnas ciclénicos; éstos transportan a la super-
ticie nutrimentos y hacia la profundidad, agua con abundante oxigeno
disuelto; y (3) sistemas anticiclénicos, como son los existentes en el
Pacifico Norte y Sur. '

2. Caracteristicas Generales de las Corrientes

Cada corriente tiene direccion, velocidad, dimensiones vy dura-
cién y realiza un transporte.
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a) Direccidn. Contrario a lo que se acostumbra en el caso de los vien-
tos, la direccion de una corriente oceanica se indica por el sentido en
el cual fluye dicha corriente.

b) Velocidad. La velocidad de una corriente es la “deriva’. Este tér-
mino se utiliza en distintas ramas de Ja Ciencia y tiene significado di-
ferente, a veces diariamente opuesto.

En efecto, en la Meteorologia, “deriva” se refiere a la direccidon
del movimiento y ain asi reina cierta confusion. En los trabajos so-
bre la ionosfera, 1a ‘“deriva” se describe en términos de “direceion hacia
la cual se desarrolla el movimiento”. Este criterio es opuesto al Con-
venio Meteoroldgico, de acuerdo con el cual los vientos se describen en
términos de “direccion” desde la cual soplan.

En los trabajos de Oceanografia dinamica, <lcriva significa “velo-
cidad” de movimiento de la corriente. En la terminologia aplicada a
las corrientes de superficie se encuentra el término de “deriva del oes-
te”; ambos términos se utilizan como “‘nombres” para designar y des-
cribir un lento movimiento horizontal de enormes masas de sgua su-
perficiales de los océanos, inducido por los vientos planetarios que so-
plan desde el ceste y conservan un caracter zonal. De regla, el movi-
miento zonal de las aguas es transocednico, observarndose en el Paci
fico y Atlantico en ambos hemisferios, mientras que en el Indico sélo
esta desarrollado en el hemisferio sur.

La velocidad del movimiento del agua se cxpresa en la oceano-
grafia por segundo; pero los navegantes prefieren expresarla en millas
néauticas por hora o por dia, dado que las cartas de navepacion (en
proyeccion Mercator) tienen su escala lambién en millas nfuticas, Al-
gunos autores (ej. Wyrtki, 1964) indican en las cartas de corrientes si-
multaneamente la velocidad en cm/seg. y millas nauticas.

¢} Dimensiones. Las dimensiones de cna corriente son: la anchura,
la longitud (=largo) y el espesor,

d) Duracién. La duracion es muy variable y permite hacer distincién
enire “corrientes permanentes” que corren durante todo el ano en la
misma direccion; “corrientes semipermanentes” que fluyen s6lo du-
rante la mitad del afio en una direccién (ejemplo: las corricates del
océano Indico en la region de los monzones que corren en el invierno
en direccion opuesta a la en gue se trasladan durante el verano).

¢) Comparacion de las corrientes con rios. Las corrientes marinas han
sido comparadas, frecuentemente, con rios. Este concepto se origing
en la época de Humboldt (1814), y Maury (1855) contribuyé a su di-
vulgacion.

" 8in embargo, tal compsracidn no puede tener cabida, porque
mientras el rio transporta aguas de caracteristicas uniformes en todon
€l ancho de su lecho, la corriente marina es un conjunto de filamen-
tos de agua de procedencia y edad diferentes, en el cual todos se trasladan
en una misma direccion general, pero cada filamento (no obstante es-
tar en contacto con los mas proximos) conserva su individualidad e
identidad fisico-quimica, hasta que la Ipezila paulatina consigue con-
fundirlo con los demas, creando un sélo tipo de agua. Creemos acer-

tar en afirmar que este concepto permite explicar la razén por la cual
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los oceandgrafos entienden que la corriente del Per(i tiene dos ramales:
uno costero y otro ocednico de carcteristica fisico-quimicas diferen-
tes que solo tienen en comin el movimiento en !a misma direccion.

3. Clasificacion de las Corrientes Qcednicas

Las corricntes oceanicas pueden ser clasificadas en funcion del
ticrnpo, del espacio y de las causas que las producen, 0 en relacion con
‘la direccion de su flujo y la profundidad en que fluyen.

a) Clasificacién en funcion del tiempo. Se distinguen: Corrientes pe-
riodicas y corrientes aperiddicas, corrientes casi permanentes y semi-
permamentes y corrientes estacionales, para las cuales se dan las de-
finiciones a continuacidn.

(1) Corrientes periédicas v aperidédicas: Corrientes periodicas
es aquella cuya velocidad o direccién cambia en farma ci-
clica. a intervalos mas o menos regulares, Ei.: las corrien-
tes de marea,

Es corriente aperiddica la que hace su aparicion a in-
intervalos irregulares.

(2) Corrientes estacionales: Se denomina corriente estacio-
nal la que cambia su velocidad o direccién en forma cicli-
ca, a intervalos iguales a unz estacion o temporada del afio
debido a los vientos estacionales. Ejemplo: las corrienfes
causadas por los monsones en el Océano Indico y a lo lar-
go de la costa sur de China, que fluyen durante 6 meses
ch la direccidén opuesta.

(3) Corrientes permanenies o casi permanentes o consiantes,
La corriecnte que sélo experimenta pequefios cambios pe-
riodicos o estacionales sc denomina corriente casi perma-
nente Ej: las corrientes ecuatorialcs en cada océano.

(4) Corrientes semi-permanentes: Las corrientes que fluyen en
una direccion durante 6 meses del afio por ej: el monzon.

b) Clasilicacion en funcion del espacio geografico. Las corrientes sue-
len ser clasificadas también en relacion con la distancia de la rosta co-
mo sigue:

(1) Cirrientes costeras o litorales: La corriente que fluye si-
guiendo un curse mas o menos paralelo a la costa de un con-
tinente o de un pais a una distancia moderada se denomi-
na “Corriente Costera” o Litoral. Ej: la Corriente Costera
del Per.

(2) Corriente marginal: La corriente que fluye por la parfe pe-
riférica del océano se llama ‘“Corriente Marginal” o perifé-
rica”. Ej. La Corriente del Peri, la Corriente de California,

. la Corriente de Benguela, etc.

(3) Corrientes Oceanicas: Una corriente bien definida que flu-
ye por extensas regiones dei océano, lejos de la costa, de-
nominase “Corriente Qceanica”. Ej: la Corriente Surecua-
torial del Pacifico, la Corriente Qceanica del Peru.

7



Sin embargo, en sentido amplio, el término “corrientes
oceanicas” se aplica a todas las corrientes que fluyen en
€l espacio ocednico e integran la circulacion en el océano.

(4) Corrientes zonales: TUna corriente que fluye por grandes
extensiones del océano en direccidon latitudinal se denomi-
na “Corrientte Zonal”. Las corrientes ecuatoriales constitu-
yen el ejemplo clasico. En 1a clasificacion de las corrientes
en funcion del espacio puede incluirse, también, la distin-
cion que s¢ hace en relacidn con las zonas ocednicas, En
efecto, puede haber corrientes ecuatoriales y polares,

1?) Corrientes ecuatoriales. Estas fluyen dentro de los limites
de la zona ecuatorial en direccion aproximadamente latitu-
dinal. Ej: la Corriente Surecuatorial, la Contracorriente No-
recuatorial.

29) Corrientes polares. Se denominan “Corrientes Polares” las
que se desplazan dentro de la zona polar, limitada hacia el
ecuador por una convergencia Ej: la Corriente Circumpolar
Antartica. Hay autores que nplican el nombre de Corrientes
Polares también a algunas corrientes costeras que trasiadan
sus aguas frias con temperaturas que se acercan a la de Q.
Ej: la Corriente de Labrador. En el siglo pasado, esta mismo
criterio reiné también en cuanto a la procedencia de la Co-
rriente del Perd.

¢) Clasificaciéon segun la estructura del océano. Por lo general, el
océano tiene una estructura analoga a la de un edificio de varios pisos,
pudiéndose distinguir: un estrato de agua superficial y varios estratos
subsuperficiales, a saber: agua intermecdia, agua profunda y agua de
fondo, cada una de las cuales tiene procedencia y caracteristicas pro-
pias.

Las corrientes bien pueden ser clasificadas con un criterio si-
milar, teniéndose entonces: corrientes de superficie y corrientes subsu-
perficiales, o submarinas. Estas iltimas estan presentes debajo de las
superficies del mar; distinguimos:

{1) Corrientes superficiales o de superficie. S¢ denomina ‘Co-
rrientes de superficie o superficiales” las aguas gue fluyen
en las capas superficiales de un océano, mar, o lago, lle-
gando hasta la picnoclina o hasta la profundidad de unos
200 m, o bien hasta el fondo en las aguas menos profun-
das.

(2) Corrientes Intermedias. Se denomina Corrienle Inter-
media a la que fluye dentro de la zona intermedia del océa-
no; su movimiento suele ser, generalmente, lento. El cono-
cimiento de este tipo de corriente es todavia fragmentario.

{(3) Corrientes Profundas: Estas se desarrollan dentro Je la zo-
na profunda del océano.

{4) Corrientes de fondo. Las apguas en movimiento sobre el
fondo del océano forman las corrientes de fondo. Su pre-
sencia ha sido establecida per observacion directa desde un
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batiscafo y por fotos que muestran la inclinacién de los or-
ganismos sedentarios y el movimiento de los granos de are-
na.

d) Clasificacion segiin la direccién del flujo. Las corrientes horizon-
tales casi permanentes fluyen en determinada direccion, pudiendo te-
ner en sus flancos aguas que se desplazan en direccion opuesta. Istas
aguas cn movimiento son corrientes como las primeras, s6lo que reciben
el nombre “contracorrientes” por fluir en direccion contraria a la de
la corriente impulsada por el viento. Ejemplo: la Corriente Norecuato
rial y la Corriente Surecuatorial fluyen del este al oeste bajo la accion
de los alisios y la Contracorriente Norccuatorial, intercalada entre am-
bas, corre del oeste al este.

Otro ejemplo nos ofrece el Sistema de la Corriente del Pern, en el
cual tanto la Corriente Costera como la Corriente Oceanica del Pert
fluyen hacia el ecuador, mientras que la “Contracorriente del Peril’ co-
rre desde la region ecuatorial hacia el sur, caracterizdndose por la tem-
peratura maés elevada de sus aguas.

¢) Clasificacién segiin las causas que las provocan. Las causas de la
Circulacién oceanica son: las mareas y ondas internas, las fuerzas pro-
ductoras de viento y las fuerzas causantes del gradiente de densidad.
Segun la causa que las produce se distinguen dos grupos de corrientes,
a saber: (1) Corrientes de marea y (2) Corrientes producidas por otras
causas.

(1} Corrientes de marea., Sc denomina *“Corriente de marea” al
flujo periddico del agua en sentido horizontal que acompa-
na la pleamar y bajamar, pudiendo ser del tipo semidiur-
no diurno y mixto.

Las corricntes de marea obedecen a las fuerzas genera-
doras de mareas y se caracterizan por ser reversibles en las
aguas costeras y giratorias mar afuera. Decimos que son re-
versibles porque fluyen alternativamente hacia la costa y
marafuera. El movimiento del agua hacia la costa se de-
nomina “corriente de Pleamar” (=flujo) vy el movimiento
hacia mar afuera se llama ‘“‘corriente de Bajamar” (=re-
flujo). Entre estos movimientos del agua en direcciones
opuestas, que se observan inejor en estrechos y estuarios,
hay un corto periodo de quietud de las aguas, denominado
“agua muerta” En cuanto al giro, éstc se efectila, general-
mente, hacia la izquierda en el hemisferio sur y hacia la
derecha en el hemisferio norte. En el lugar donde la co-
rriente de pleamar se transforma en corriente de bajamar
suelen formarse remolinos.

Las corrientes de marea tienen fases y amplitud que se
medifican solo un poco con la profundidad y el movimien-
to giratorio de la Tierra (se utiliza la formula siguiente: A

2w
seno (————t -} &), en la cual A es la amplitud en cm/seg.
T

T es el periodo en horas y § es el angulo de fase en grados).
El transporte durante 24 horas se aproxima a cero, por lo
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cual las corrientes de marea no tienen mayor importancia
para el pronostico de la navegacion. Pero, el efecto de estas
corrientes es muy importante en la zona costera para la
navegacion, como asimismo para la entrada de los barcos
en los puertos y salidas.

Las corrientes de maress suelen ser muy frecucentes en
canales y cstrechos, pero su velocidad experimenta amplios
cambios bajo la influencia de la topografia de la costa ¥
del fondo. Estas corrientes desplazan grandes masas de agua
y durante su vaivén peridédico contribuyen a la mezcla de las
aguas en amplios sectores de la region costera.

(2) Corrientes intermitentes. Estas son producidas por las on-
das internas con periodos de marea en la capa superficial
del océano.

(3) Corrientes producidas por olas. Las olas orientadas hacia
una playa producen: 1°9) un transporte ue agua hacia la
costa y 27) un sistema de corrientes locales dentro :le la zo-
na de rompientes. El retorne del agua desde la playa hacia
el mar se efectia a través de las corrientes de resaca, sobre
las cuales se daran mas detalles en la parie dedicada a los
sistemas de corrientes.

(4) Corrientes provocadas por otras causas. Este grupo esti
formado por las corrientes permanentes de los grandes sis-
temas de circulacion ocednica y las corrientes temporales,
producidas por factores meteorologicos y oceanolégicos, ta-
les como: las corrientes produeidas ¥y mantenidas en accién
por el viento, corrientes de densidad y corrientes produci-
das por presion almosférica en movimiento, etc.

Las causas que provocan el movimiento de estas corrien-
tes pueden ser: los vientos, la densidad, los remolinos, ete.

Defant (1961, p. 557) divide las corrientes oceanicas
permanentes en los siguientes 3-tipos:

1?) Corrientes producidas y mantenidas por el viento,

2?) Corrientes generales mantenidas por conveccion termohali-
na, y

¥*} Corrientes mantenidas por cl exceso de precipitacion sobre
la evaporacidn o viceversa.

Cada tipo de corriente existe en determinadas regio-
nes ceednieas v pone de manifiesto diferente forma y régi-
men fisico.

Corrientes producidas y mantenidas por el viente. Entre
las fuerzas generadoras de corrientes, el viento es €l mas im-
portante. Merced a la fuerza que trasmite tangencialmente
al mar, se produce el movimiento de traslado horizontal de 1as
aguas, 0 bien, una corriente impulsada por el viento. El
viento tiene gque soplar con insistencia durante unas 12 ho-
ras para que se ponga de manifiesto una corriente de este
tipo en el océano.



La corriente causada por el viento es desviada por la
fuerza de Coriolis hacia la izquierda en el hemisferio sur v
hacia la derecha en el hemisferio norte. La diferencia en-
tre la orientacion- del eje del viento y la corriente super-
ficial varia entre 15% a lo largo de regiones costeras poco
profundas y 45° en regiones profundas.

Las corrientes que tienen como fuerza impulsora a la
prestada por el viento experimentan variaciones estaciona-
les y espaciales tanto en su velocidad, como en su lranspor-
te, de acuerdo con los cambios que e producen en la in-
tensidad del viento.

Corrientes generadas por conveccién termohalina. Estas se
deben, principalmente, al enfriamicnto de las aguas super-
ficiales en latitudes altas. El flujo desigual del calor en ia
superficie del océano produce variaciones en las densida-
des del agua en la superficie del océana y las mantiene. Es-
tas variaciones provoca una circulacién convectiva, a la
cual algunos autores (véase Takane, 1962) le atribuyen
importancia mayor que a la circulacién impulsada por el
viento.

Las corrientes de densidad o de gradientes. Estas se forman
cuando surgen diferencias en la distribucién de las densida-
des en el océano. Las diferencias en la densidad del agua
representan la fuerza mas importante, después del viento,
entre las que dan origen a corrientes. Estas diferencias
se deben a otras tantas que surgen en la distribueisn de la
temperatura y salinidad, pudiendo aparecer tanto en las
areas costeras como en pleno océano. En la costa hacen su
aparicion:

19} al verterse al mar el agua de un rio;

2?) al introducir en el mar desagiies muncipales e industriales;

3°) al modificarse la distribucién de las densidades por evapo-
racidon, precipitacion, afloramiento, ete,

Al verterse un rio al mar, el agua dulce no se mezcla
al primer contacto con las aguas pre-existentes en el lugar
La mezcla requiere tiempo y esta sera tanto mas largo,
cuanto mayor sea ¢l volumen de la corriente que llega. Es por
esta razon que el agua de un rio de vaudal moderado pue-
de ser reconocida en el océano por distancias razonable
mente grandes, mientras que el agua dec los rios caudalosos
(por ejemplo, e Amazonas, el rio de la Plata, el Congo,
etc.) puede ser identificada en el océano hasta distancias
de varios centenares de Km. desde la desembocadura.

Las aguas de la corriente conservan sus propiedades ca-
racteristicas, es decir, su “identidad” por distancias aprecia-
bles, hasta que la mezlca llegue al nicleo de la corriente. Las
aguas mas livianas tienden a trasladarse hacia las de ele-
vada densidad. Cuanto mayor es el gradiente de densidad,
‘tanto méas r4pida es la corriente.
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Corrientes giratorias. Estas se desarrollan donde existen re-
molinos y, también, donde la corriente de bajamar vira y gi-
ra para transformarse en corriente de pleamar. Las corrien-
tes superficiales son muy complicadas en las Areas con Te-
molinos. Tales areas pueden estar separadas de las en que
se desarrolla el flujo de las aguas en ctras profundidades.

Corrientes mantenidas por 1a distribucién de las densidades.
El agua situada cerca de una fuente de calor adquiere me-
nor densidad que el agua situada cerca de una fuente de
frio. Al tener menor densidad, es més liviana y se dispersa
por la superficie, dirigiéndose hacia la fuente fria. Por ra-
zones de continuidad, el agua que estd debajo de !a fuente
de calor asciende, mientras gue el agua que esta debajo de
la fuente fria desciende, y, al mezclarse, gana calor e indu-
ce la cireulacion.

La distribucion de las densidades presenta diferencias
horizontales y verticales. El clima v los factores mecteorold-
gicos con accion directa sobre la superficie del océano, ta-
les como: el calentamiento, el enfriamiento, la evaporacion,
la precipitacion y el efecto de los vientos dominantes sobre
las capas superiores del océano provocan y mantienen dife-
rencias horizontales en la distribucion de la temperatura v
salinidad, y, ambas producen diferencias de densidad. A su

vez, 1a redistribucion de 1as densidades lleva a la circulacién
de las sguas.

Las densidades aumentzn en ¢! océano también con la
profundidad. En muchos lugares existe una estratificacion
de las densidades. Debido a su presencia, las corrientes ge-
neradas por el viento disminuyen con la profundidad y son
nulas antes de alcanzar el fondo.

Entre los factores que modifican la distribucion de las
densidades y mantienen una distribucién anomala de esta
propiedad, el viento. es el mas importante. Trasmite al océa-
no energia mecénica considerable ¢ influye, a través de ella,
en la formacion de ondas y grandes sistemas de corrientes.
Contribuye, también, a 1a evaporacion y mezela de 1as aguas.
Al cesar el viento, se restablece la distribucién normal de
las densidades después de un intervalo de tiempo. En el he-
misferio sur, el viento traslada las aguas superficiales hacia
la izquierda de la direccién en que sopla. Las aguas de me-
nor densidad se acumulan, entonces, en esa misma direc-
cion. En la parte derecha, el agua superficial liviana debs
ser reemplazada por agua més densa.

Las corrientes de superficie resultantes de los cambios
en la distribucién de las densidades entre la superficie y una

profundidad de unos 2,000 m. se establece mediante ]a f6r-
mula;

YV = (1/L) (c/sen &)



en la cual: V = velocidad, I — distancia entre- des-lineas
de igual anomalia dindamica, 8§ = la latitud y ¢ —=-una cons-
tante. ¢

1) Corricntes laminares y Corrientes turbulentas. Hubo un tiempo, muy
lejano, que se pensaba que las corrientes oceanicas eran un - simple
fransporte de masas de agua oceanica de un lugar a otro con desarro-
llo de procesos de mezela en sus margenes ¢ en el area de encuentro
con masas de agua de otras caracteristicas._

Luego se demostré (Defant, 1954, p. 3) que los procesos de mez-

cla pueden provocar fuertes modificaciones en la estructura de las ma-
sas de agua, ejerciendo su influencia sobre las complejas relaciones en-
tre las condiciones hidrolégicas, quimicas y biolégicas. Contribuye a ello
la turbulencia de las corrientes.
La Turbulencia. Es una condicion que puede referirse al aire o al agua;
“se dice que un fluido es turbulento si cada componente de la vortici-
dad es distribuido en forma irregular y periédica en el espacio v en el
tiempo; si el flujo se caracteriza por una transferencia de energia desde
un movimiento en mayor escala a otro movimiento en menor escala;
y si la separacién promedia de las particulas vecinas tienden a aumen-
tar. con el tiempo”,

El fluido es turbulento cuando la estructura de Ja densidad es ines-
table o neutra. Esta definicién excluye todo flujn bidimensional y los
fenémenos tales como remolinoes, células de conveccién y ondas internas.

En cualquier campo de turbulencia son importantes los siguien-
tes parametros:

1?) la disipacién dec la energia,

2%) la densidad de la energia,

3*) la escala caracteristica,

4°?) el grado de anisotropia y,

5%) la orientacidn de la anisotropia.

Actualmente se distinguen: corrientes laminares y corrientes tur-

bulentas, cuya definicion damos a continuacién.

(1) Corrientes laminares. Las corrientes laminares son ordena-
das; su velocidad es una funcién simple del lugar y del tiem-
po.

(2) Corrientes turbulentas. En éstas, a la velocidad normal
(que es funcién del lugar y del tiempo), se sobreimpone una
velocidad irregular que varia con el lugar y el tiempo. En
el océano, la mayoria de las corrientes son turbulentas; elle
se debe a la distribucién compleja y desigual de las fuerzas
del viento sobre la superficie del océano,

Cabe sefialar que la corriente laminar puede transfor-
marse en turbulenta cada vez que el impulso de la coriente
0 la distancia recorrida sobrepasa cierto limite. A la inver-
sa, una corriente turbulenta puede transformarss en co-
rriente laminar, cuando la viscosidad es alta. La viscosidad
es, como 5e sabe, una fuerza que obliga a las particulas del
medio a moverse en aproximadamente las mismas trayec-
torias,
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g) Corrientes geostrofica y actual. Desde hace varias décadas, los ocea-
nografos hacen distincion entre “corriente geostrofica” y ‘““corriente ac-
tual”, La primera resulta del computo de la distribucion de rmasas en
el ccéano, mientras que la segunda es la real que se mide en el océanc
con correntometros. '

(1) La corriente geostrofica. S= denomina “corriente geostro-

fica” a un movimiento de traslado de aguas que se desarro-
l1a sin aceleracion y sin friccién. La variacion de la diferen-
cia geopotencial entre dos superficies de presion puede in-
terpretarse en términos de “flujo geostrofico”,

El concepto del “flujo geostréfico” es prestado de la
meteorologia, ciencia que lo aplica al flujo horizontal del
aire, sin friccion, en el cual la fuerza aparente procedente
del giro de la Tierra se mantiene en equilibrio con la fuer
za horizontal resultante de las diferencias de presion.

Las corrientes geostréficas estan basadas en la distri-
bticion de las densidades. Fara determinar la presencia de
tales corrientes, se recurre a los datos de temperatura y sa-
linidad, obtenidas en las estaciones oceonograficas. El en-
foque desde el punte de vista geostréfico implica suponer
la ausencia de corrientes transitorias, por otra parte, los
datos que intervienen en la determinacion de la densidad
suelen estar distribuidos de tal forma en el espacio y en
el tiempo que no revelan los pormenores de la circulacion.

Se admite que la corriente geostrdfica es aproximada-
mente igual a la corriente actual. En esta suposicion esta
basada la “estimacidon geostrdfica”. Existen varias cartas
de ““corriente geostrofica” basadas en estimaciones de esta
indole. Podemos citar como eiemplo para el Pacifico la car-
ta de corriente peostréfica basada en los datos oceanogra-
ficos de la expedicion “Carnegie”, realizada enh 1928-1920;
abarca la mayor parte de cste océano, pero las estaciones
oceanograficas ocupadas estuvieron demasiado esparcidas.

Otra carta de este tipo fue construida por Reid Jr.
(1961}, sobre la base del ccmputo de la anomalia gecpo-
tencial cxistente en la superficie del océano Pacifico con
respecto al nivel de 1000 decibares. Mostrd que el flujo geo-
potencial en la superficie de este océano coincide, en pe-
neral, con los promedios de las corrientes estimadas del
abatimiento de los barcos y las presentadas en varios atla-
ses.

Con respecto a la anomalia gocpotencial, afirmé que
ésta surge a lo largo de una linea de flujo de la corriente,
donde €l viento y la corriente se desplazan en una misma
direccion. L.a anomalia geopotencial disminuye a lo large
de una linea de flujo, donde el viento y la corriente estéan
opuestos.

En el nemisferio sur, la anomalia geopotencial aumnen-
ta hacia el oeste en la region de los alisios y, hacia el este,
cnh la zona de los Bramadores.



(2) Las corrientes actuales. Se denomina ‘“corriente pettal® a
un movimiento de traslado de aguas que se efectiia en la
naturaleza, pudiéndose medir con correntémetros.

Determinar la presencia de las corrientes actuales y es-
tablecer sus caracteristicas en cada region deben ser los ob-
jetivos principales de la investigacion de las corrientes ocea-
nicas.

4. Distribucion de las corrientes en el océano

Uno de los problemas mas importantes de la oceanografia dina.
mica es la distribucién de las masas de agua y corrientes en el espacio
(Hidaka, 1960). Se supone que existe una relacwon clara entrs Ja dis-
tribucién de masa y las corrientes.

Las masas de agua no se mantienen quietas en el océano. Modifi-
can {recuentemente su distribucion, a lo cual contribuyen ampliamen-
te las corrientes oceanicas. Varias fuerzas intervienen, provocando las
muodificaciones, a saber:

1¢) La radiacién de la superficie del mar;

2?) el intercambio de calor con la superficie y la evaporucion;

3%) la friccion del viento en la superficie del océano, que varia
segin la naturaleza del viento que prevalece en cada region:

4%) la fricion horizontal en las fronteras y cerca de ellas,

5%) las fuerzas del gradiente de presion existente y

6%) la fuerza de Coriolis, que se debe al giro de la Tierra.

Entre todas estas fuerzas hay relaciones. El calentamiento y el
enfriamiento contribuyen a la aparicién y mantenimiento de las dife-
rencias en la distribucién de las densidades en el océano. Las variacio
nes en la densidad influyen en el flujo de las aguas, modificando la iner-
cia de estas aguas en proporcion directa con la densidad. El viento da la
energia necesaria para mantener las corrientes.

La modificacién de la distribucién de las masas de agua continda
en el océano por mezcla causada por turbulencias hasta que se estable-
ce una nueva distribucion de densidades.

5. Las corrientes de material en el océano

Un tipo distinto de corrientes constituyen en el océano las que
se conocen bajo el nombre de “corrientes de suspensiones” o “corrien-
tes de material”. Dada su importancia para la remodelacion de la to-
pografia del fondo ocednico y para la explicacion de varios aspectos pa-
leontologicos de las rocas sedimentarias, presentamos una descripeién
algo mjs amplia del origen y de las caracteristicas sobresalientes de
estas corrientes.

Los rios aportan al mar sedimentos resultantes de la erosién del
suelo. Ellos se depositan sobre el fondo, en parte cerca de la costa y en
parte en el margen de la plataforma continental y en la cabecera de los
cafones que desembocan en la zona superior del talud; alli forman de-
positos inestables.
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Cuando las acumulaciones de material sobrepasan cierta mag-
nitud, comienzan a desprenderse del substrato y deslizarse hacia el fon-
do oceanico. Durante este movimiento pueden alcanzar gran velocidad
y tomar la forma de verdaderas corrientes de material. A veces, se tra-
ta solo de movimiento de materiales; otras veces, de corrientes de fan-
go o de corrientes de suspensiones, segun la densidad de los materiales
que se trasladan sobre el fondo.

El concepto de las corrientes de materiales fu¢ introducido en la
Limnologia por Forel (1885) y unos 50 afios mas tarde también en la
Oceanografia por Daly (1939) para explicar: (1) la formaciéon de ca-
fiones en el fondo de ciertos lagos y del mar, (2) 1a presencia de arena
y fango procedentes de las areas costeras entre capas de arcilla y cie-
nos de organismo de los sedimentos abisales y (3) roturas bruscas de
cables submarinos durante algunos de los terremotos.

Exploraciones de la topografia submarina llevaron muy tempra-
no al descubrimiento de surcos en la plataforma continental que conti-
nuaban, a veces, por el talud y ciertas extensiones de las planicies abi-
sales. Recibieron el nombre de “cafiones submarinos” y la explicacién
de su génesis cred numerosas controversias,

La extraccion de muestras de sedimentos desde profundidades
mayores permitié encontrar arena y fango terrigenos intercalados entre
capas de cienos pelagicos. Su procedencia planted serios problemas. En
un principio se pensd que se trataria de materiales llegados al fondo
oceanico después de algunas crecidas excepcionales de los grandes rios,

Por ende, hacia fines del 8Siglo XIX surgieron roturas de
cables subrnarinos en variag regiones sismicas, contando entre ellas
la del Perii. Un nuevo caso, acaecido el 18 de noviembre de 1929 al sur
de Terranova, después de un terremoto que se registré en la zona del
talud, fué estudiado con esmero (Heezen y Ewing, 1936 y 1952), pudién-
dose mostrar: (1) que se produjo un gran movimiento de sedimento;
cantidades enormes se deslizaron del norte al sur, a velocidades de 15
a 20 millas por hora; (2) que en el curso de este movimiento de mate-
riales, sedimentos de aguas poco profundas trasladaronse al fondo ocea-
nico; (3) que estos sedimentos afectaron un Area de unos 1000 Km. de
largo y 100 a 300 Km. de anchura; (4) que todo el fenémeno duré sélo
unas 14 horas, no obstante de los cuales se rompieron todos los cables
submarinos existentes en la region afectada y que la rotura se
produjo sucesivamente del norte al sur. Eso permitio establecer que la
masa se frasladd velozmente, provocando los dafios sefialados en la
direccién de su propagacion.

" Heezen y Ewing describieron, mas tarde, otras corrientes de agua
fangosa; una vez para explicar la topografia submarina de Orleansville
en la parte occidental del mar Mediterraneo y, otra vez, para mostrar
cémo se produce el flujo de materiales frente a la desembocadura del
Rio Magdalena en Colombia {(Heezen, 1956}.

Este caso nos interesa muy especialmente porque sSe registra y
repite en la costa de Sudamérica, provocando grandes cambios en la
topografia submarina del &rea afectada. Por ello, damos al respecto
los detalles complementarios que siguen y gque fueron puestos a nues-
tra disposicion por el Ing® Eduardo Rico de Colombia, junto con pla-
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nos que nos permitieron apreciar mejor los cambios registrados en el
curso de los 1ltimos 30 afios, frente a Boca de Cenizas.

El rio Magdalena drena una hoja hidrografica de 241,000 Km*
y descargan en el mar Caribe por “Boca de Ceniza” un minimo de 1700
m3/seg. en la temporada de estiaje y hasta 12,000 m*/seg. en la tem-
porada humeda, Sus aguas transportan abundante material en sus-
pensidn, cuya cantidad varia entre 2'460,000 m? y 26'400,000 m?,

Este material contribuye a la formacion de una barra frente a
la desembocadura del rio; ella se caracteriza por su inestabilidad ya
que experimento importantes modificaciones por deslizamientos del
materital acumulado. En efecto, €l 29 de agosto de 1935, al mes des-
pués de los trabajos de sondeo efectuados en la region por el barco
USS. Nokonis, se produjo el primer deslizamiento de la barra. El fe-
némeno se repitié el 20 de noviembre de 1945 cuando se hundieron
unos 208 m. del tajamar oriental que se construia. El tercer y, a la vez,
mayor accidente se produjo el 10 de julio de 1963, mientras se hacian
sondeos. Desaparecio, entonces, toda la barra y la profundidad mi-
nima del lugar aumenté a 100 pies en la parte marina y a 32 pies en el
sector del Rio Magdalena. El material se trasladé hacia el noroeste,
probablemente por un oafion existente alli y legdé a la planicie abisal
de suave pendiente. Muestras de fondo extraidas por el barco “Vema’
de la profundidad de 4,480 m. a 440 Km. de Boca de Cenizas mostraron 1a
presencia de 3 capas de arena negra que contiene un 90% de substan-
cias vegetales; ellas muestran que los sedimentos de la planicle abisal
de Colombia contienen materiales de origen terrestre.

Unos 4 meses después del tltimo deslizamiento, se hicieron nue-
vos sondeos, estableciéndose las alteraciones topograficas en la zona
afectada. Ellas se relacionaron con los deslizamientos de material y la
profundidad del caion submarinoc que existe en la vecindad de la desem-
bocadura del Magdalena,

Heezen (1956) estudié la region y llegd a la conclusién segin
1a cual en el area de Boca de Cenizas suclen acaecer, de vez en cuando,
corrientes de sedimentos que trastadan el material desde la region poce
profunda del delta hasta la planicie abisal.

. El concepto de la corriente de sedimento aplicado a la rotura

de los cables fue utilizado, también, para explicar la presencia de

cafiones en la planicie abisal de la region afectada. Esta novedosa ex-
plicscion provoed Irecuentes controversias que prolongaron hasta
que se consiguié producir en el laboratorio corrientes de suspensiones de
baja vy alta densidad, de 1as cuales las nombradas en segundo término
pueden tener gran influencia sobre el fondo del océano al fluir en con-
diciones naturales,

En la actualidad se da por cierto que de vez en cuando se pro-
ducen en mares y océanos corrientes de materiales. Ellas se forman,
principalmente, en los lugares con declive y fluyen sobre el fondo de-
bido al exceso de densidad, provocado por concentraciones de parti-
culas en suspension, o por deslizamiento de materiales de mayor ta-
mafio. Su flujo es répido, pudiendo alcanzar velocidades mayores que
cualquier otro tipo de corriente oceanica. Podemos distinguir;
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1) desprendimiento y deslizamiento submarino de una .nasa de
material;

2%) corrientes de fango y
3%) corrientes de suspensiones

1°) Los desprendimientos de materiales se producen en la costa y en
el borde de la plataforma continental, sl cambiarse el angulo de incli-
nacion del! substrato, o durante movimientos sismicos. Después de des-
prenderse del sitio ocupado, el material se desliza sobre la pendiente
con velocidad de varios Km. por hora, sin mezclarse con €l agua circun-
dante.

El movimiento del material suele ser de una hora y continda
sO0lo hasta el lugar en que el angulo de inclinacién del fondo lo per-
mite.

2°) El desplazmiento de la masa de sedimento por la pendienie puede
ser el comienzo de una corriente de fango, Esta puede alcanzar eleva-
das velocidades, que disminuyen desde el fondo hacia la superficie.
3%) Las corrientes de suspensiones tienen elevado porcentaje de par-
ticulas en suspensidon y se encuentran mayormente sobre el talud con-
tinental (Stetson y Smith, 1937). Se denominan, también, ‘“corrientes
fangosas” (= turbidily currents, en inglés).

Tales corrientes pueden fluir ayin sobre el fondo plano del océa-
no por distancia de centenares de Km., con la condicion de que no
existan obstaculos naturales que se opongan a su avance.

A los tres tipos de movimientos de sedimentos submarinos se les
atribuye papel importante en la sucesion de los sedimentos y en la for-
macion de ciertos accidentes del relieve submarino que surcan el fon-
do por distancias apreciables. Pero nosotros consideramos a las corrien-
tes de suspensiones o fangosas como siendo las mas importantes, por
lo cual, tratamos de sistematizar los conocimientos que se tienen sobre
ellas.

Definiciéon. La corriente de suspensiones, denominada también corrien-
te fangosa, es un tipo completo de movimiento de fluidos que se desa-
rrolla sobre el fondo de un lago o del mar por un tiempo limitado, en
base a un exceso de densidad, provocada por particulas sdlidas trans-
portadas en suspension.

Origen. La corriente de suspensiones suele tener su origen en el mar-
gen de la plataforma continental, sienco provocada generalmente por
el deslizamiento de las aguas cargadas ce particulas por una pendien-
te pronunciada.

Para que se forme tal corriente, se requiere:

(1) sedimentos, sin los cuales no pueden existir;

(2) -un mecanismo que la produzca; por ejemplo, huracanes,
terremotos, acurulacion pronunciada de materiales y des.
lizamientos por gravedad; y

(3)  declive relativamente pronuneiado del fondo sobre el cual
- se acumulan los sedimentos.
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Recorrido. La corriente de suspensioncs, procedente de la plataforma
continental fluye por el talud hacia el fondo oceanico y se extiende so-
bre la planicie abisal gue suele tener gran extension.

Espesor. Si bien no se poseen obServaciones direcias sobre cl espesor
de una corriente de suspensiones, se admite que no pasaria de 100 m.
{(Johnson, 1964, p. 41).

Estructura, variable, dado que las parliculas de material se sedimen-
tan durante el flujo por simple gravedad.

Velocidad. Las variaciones en la densidad, debidas a la concentracion
de las particulas en suspensidon, pueden ser amplias, lo que permite
g las corrientes de suspensiones aleanzar velocidades mucho mas al-
tas que las de las demas corrientes oceanicas.

Direccion. La corriente de suspensiones fluye desde la plataforima con-
tinental hacia el fondo oceanico, en la direccion indicada por la orien-
tacion de la pendiente.

Transporte. El volumen de materiales que se traslada mientras fluye
la corriente de suspensiones es, a veces, enorme, pero experimenta am-
plios cambios por la sedimentacion progresiva.

Papel e importancia. Los movimientos de deslizamiento de sedimentos
y especialmente las corrientes de suspensiones tienen significado tec-
tonico y biologico. Transportan sedimentos hacia las planicies abisa-
les y contribuyen a la nivelacion de los accidentes del relieve. Mientras
las corrientes de material mas poderosas tienen fuerza de eiosién y
dejan sus huellas en el fondo, cavando cafiones, las corrientes de sus-
pensiones cubren el fondo con un manto de material fino nivelandolo
y construyendo terrazas submarinas.

Todas estas corrientes causan destruccionces de la fauna abisal,
especialmente de las formas que viven sobre el fondo, por cubrirlas de-
finitivamente en grandes extensiones. Al pensar en esta realidad, po-
demos preguntarnos: ¢Cuantos yacimienios de fésiles no se habran
tormado de esta manera en el pasado?.

Los interesados en el conocimiento de mas detalles sobre el pro-
blema de estas “corrientes excepcionales”, pueden consultar los tra-
bajos de los autores mencionados a continuacion.

Bibliografia. Forel (1885), Daly (1936), Stetson y Smith (1537), Kue-
nen (1950), Heezen y Ewing (1936 y 1952), Heezen (1952) y Johnson
(1964).



CAPITULO VI

LA VARIABILIDAD DE LAS CORRIENTES OCEANICAS EN EL
ESPACIO Y EN EL TIEMFPO

1. Varlaciones de las corrientes.— 2. La variacién de las corrientes ocedmnicas
en el espacio,.— 3. Variaciones de las corrientes oceinicas en el tiempo.—

1. Variaciones de las corrientes

Una de las caracteristicas esenciales del estado del tiempo, del
océano y de las corrientes superficiales es su variabilidad. Bl estado del
tiempo y del océano experimentan frecuentes cambios que son gober-
nados por leyes de la fisica y pueden expresarse, a veces, en forma de
ecuaciones. ‘

Los sisternas de corrientes superficiales ponen de manifiesto va-
riaciones en su intensidad, duracién y posicion. Ellas tienen diferentes
causas, ya que las fuerzas que afectan a las corrientes no son siempre
Ias mismas. Puede tratarse de: (1} la actividad solar, {2) la presion at-
mosférica y (3) los frentes ocednicos. Todas ellas tienen efecto impor-
tante. h
La actividad solar puede ser baja o alta y su efecto varia conse-
cuentemente, poniéndose de manifiesto en las caracteristicas variables
de las corrientes. La distribueién de la presion atmostérica tiene efecto
sobre los vientos y el estado del océano y ambos tienen efecto sobre los
movimientos del agua. Los frentes oceénicos experimentan cambios es-
tacionales y anuales en su posiciéon geografica y cllos provocan mayores
cambios en la fuerza de todo el sistema de las corrientes superficiales.

El estudio comparativo permite distinguir variaciones de las co-
rrientes en el espacio y en-el tiempo; a su vez, ia segunda categoria pue-
de ser subdividida en : (1) variaciones estacionales de las corrientes, {2,
variaciones multianuales y (3) variaciones seculares, .

2. La variacién de las corrientes ocednicas en el espacio

Las corrientes oceanicas pueden variar su posicion en funcidn
de su velocidad. Estudios realizados por Rossby (1951), Hansen (1952)
y Stommel (1953) han demostrado que ¢l curso de una corriente devie-
ne inestable entre ciertos limites y toma forma ondulada cuando la
velocidad de la corriente es:
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en la cual g es la acelaracion de la gravedad, 3 es 1a densidad del agua,
AS la diferencia de densidad entre aguas dispuestas en dos capas ¥ H
es ¢l espesor vertical de la corriente.

Esta situacién aparece en la corriente del Golfo, como asimismo
en la corriente de Kuroshio y, probablemetite, también en otras corrien-
tes ocednicas que trasladan grandes volumenes de agua. Tales corrien-
tes mantienen su posicién media, pers experimentan también oscila-
ciones y pulsaciones. Las oscilaciones les prestan un curso meandrico.
En la corriente del Golfo se ha comprobado que los meandros se iras-
ladan con la corriente, pudiéndose desprender de ella y formar remo-
linos independientes. En la corriente del Perd, los remolinos son fre-
cuentes en la frontera que separa las aguas frias de las aguas calidas
de 1a contracorriente del Peru que se desplaza en sentido opuesto.

Existe, también, una variacion vertical de las corrientes y ella de-
pende de las variaciones en el sistema de los vientos. En efecto, los sis-
{emas de vientos permanentes son responsables tanto por la génesis de
las corrientes superficiales, como por la mayor narte de la circulacion
en la troposfera del océano. Las corrientes existentes en la capa supe-
rior delgada del océano cambian su profundidad de penetracion, en
otras palabras su espesor, en funcién de la intensidad y duracion de las
fuerzas gue mantienen su flujo. Observaciones recientes al respecto han
demostrado que tales variaciones se efectian en las corrientes ¥ que
ello obliga a modificar conceptos sostenidos por algunas teorias.

En el pasado se admitia que las corrientes superficiales causadas
por el viento tenian una profundidad de penetracién de unos 100 a 200
metros, de conformidad con lo que sugiere la teoria clasica de Ekman
(1905). En la actualidad sabemos que un fuerte movimiento del agua
es posible en una capa de varios centenares de metros, pero el espesor
acusa variaciones verticales.

a) La asimetria geografica de las corrientes. Una forma partlcular de
variacién en el espacio es la asimetria geografica de las corrientes oceé-
nicas. Las corrientes ocednicas no estdn dispuestas simétricamente en
ambos hemisferios. En efecto, en el océano Antartico los vientos del
oeste mantienen una corriente circumpolar alrededor del continente
Antartico; tal corriente no existe en el hemisferio norte.

Las corrientes ecuatoriales tampoco muestran distribueion si-
métrica alrededor del ecuador; la asimetria se distingue mas fa-
cilmente en el océano Indico, donde la alternancia periddica de los mon-
zones introduce complicaciones, una de las cuales se refleja en el ca-
racter netamente estacional de la direccion del flujo. En el curso del
invierno del hemisferio norte, el monzén de NE refuerza a la corriente
Norecuatorial que fluye hacia el oeste. En el curso del verano del he-
misferio norte (agosto), mientras sopla el monzén de SW, desaparecc
l1a corriente Norecuatorial hacia el oeste, siendo reemplazada temporal -
mente por la corriente provocada por él. Al norte de la latitud de 295,
todas las corrientes zonales tienen a iluir, enfonces, hacia el este.

Asimetria existe, también, en la posicién del giro subtropical de
las corrientes ocefénicas, Ella es causada por la variacién de la fuer-
za deflectora del giro de la Tierra, denominada fuerza de Coriolis (fv
= 2o seno 4 V). El centro de este giro aparece desplazado hacia el oes-
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te con respecto al centro del sistema de viento correspondiente. Fs por
cllo gue el transporte de masa de las corrientes nceanicas, dirigidas ha-
cia el polo en las regiones subtropicales. est4 concentrado en una fran-
ja estrecha a lo largo del lado occidental de los océanos. Alif es mis ra-
pido también el flujo de las aguas.

Este es el caso de la corriente del Golfo en el Atlantico Norte y
de la corriente de Kuroshio en el Pacifico Norte; de la corriente de
Brasil en el Atlantico Sur, de la corriente de Australia Oriental en el
Pacifico Sur y de la corriente de Agulhas en el Indico. Todas estas co-
rrientes marginales estin en el lado occidental de los océanos, donde
fransportan aguas y energia calérica desde la zona Intertropical hacia
otras zonas con velocidad de 25 a 50 millas por dia.

En el curso de su trasladc desde latitudes bajas hacia las latitu-
des mas altas del hemisferio norte o hemisferio sur, las aguas de estas
corrientes cruzan otras zonas climéticas con una velocidad que no les
permite ajustarse a los procesos superficiales cambiantes que se desarro-
llan en cada Iugar. Ellas transportan consigo sus propiedades tropi-
cales y su estructura.

En el lado occidental de los océanos hay también corrientes frias
con flujo concentrado, tales como la corriente de Labrador en =l Atlan-
tico Norte y la corriente de Oyashio en el Pacifico Norte; ambas tras-
ladan aguas muy frias hacia el ecuador. Estas corrientes no tienen iguat
en el lado oriental de los océanos, de suerte que su simple presencia
hace resaltar la asimetria de la circulacién en el lado oriental y occiden-
tal de cada uno de los dos océanos.

En la parte central y en el lado oriental de cada océano existen
corrientes lentas, cuyo flujo alcanza de 2 a 4 millas por dia. En cam-
bio, es intensa la interaccion entre el océano y la atmdsfera, definien-
do la estructura de las aguas en la capa superficial. Ellas tienen tiem-
po suficiente para ajustarse al clima atmosférico local. Por ello, son
estas las regiones donde se forman aguas superficiales de caracteris-
ticas bien definidas; en ello vemos una expresion mas de la asimetria
reinante en el campo de la circulacién oceanica.

3. Variaciones de las corrientes ocednicas en el tiempo

Todos los sistemas de corrientes oceanicas experimentan varia-
ciones en el tiempo que pueden ser de caracter estacional, semestral o a
plazo mas largo. La variacién estacional es una de las caracteristicas
mas importantes de las carrientes, por cuanto permite interpretar la
alternancia de corrientes e inversion de la direccién del flujo de las
aguas y los ciclos estacionales de los peces y demnas organismos, como
asimismo los ciclos de nutrimentos y accion de los factores que litnitan
la produccion organica del mar.

La variacion estacional es de poca amplitud en la zona Intertro-
pical, donde los mares se caracterizan por su mayor estabilidad. Se
acentda, en la zona Subtropical y Subpolar; en ambas se distinguen
claramente las 4 estaciones del afio. En la zona Polar de cada hemis-
ferio, en cambio, hay ciclo de 2 temporadas, cada una de 6 meses; una
caracterizada por oscuridad e incremento de la capa de hielos y otra
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caracterizada por luz durante las 24 horas, deshielo y eirculacion libre
de obstaculos de gran extensién superficial.

A continuacion se presenta una serie de datos sobre (a) varia-
ciones estacionales de corrientes en la region de los alisios y sobre (j)
variaciones periddicas de las corrientes en la regién de los monzones,

a) Variaciones estacionales de las corrientes en la region de las ali-
sios. Los vientos alisios son la fuerza que da origen a las corrientes ecua-
toriales, dos de las cuales fluyen del este al oeste, estando separados
entre si por una contracorriente mas débil que traslada sus aguas ha-
cia el este.

La accion de estos vientos experimenta cambios estacionales que
tienen efectos sobre las corrientes oceénicas. Adernas, hay una fluctua-
cion bastante regular en la distribucion de las velocidades del viento
del norte al sur durante su ciclo anual (ver: Hidaka y Ogawa, 1960).

Las mayores variaciones se deian observar en el transporte de
las corrientes y estdn asociadas, al parcccr, a la diferencia entre vera-
no e invierno del vértice del viento que sopla en la extension del Paci-
fico, especialmente en el Pacifico Oriental,

Con el cambio de la temporada de calentamiento del océano a
la temporada de enfriamiento se produce una expansion de cada masa
de agua, seguida por una contraccion. Esta modificacion pasa dcesaper-
cibida frente a la costa del Perti, por ciemplo, donde el alisio de SE al-
canza su mayor fuerza y persistencia en el invierno y primera parte
de la primavera, debilitdndose en el verano. Pero no ocurre lo mismo
en las regiones ocednicas, apartadas de la costa.

Por todo ello, cuando se requiere reconocer la velocidad de una
corriente, es necesario estudiar el campo de vientos de la region y las
variaciones estacionales de este parametro meteorolégico. Algunos de
los conocimientos que se poseen al respecto para el hemisferin sur se
indican por estaciones a continuacién.

Verano austral {(diciembre-enero y febrero): Los vientos, las corrientes
superficiales y las convergencias ¥ divergencias se desplazan hacia el sur,
alejandose del Ecuador. Los vientos son fuertes entre las latitudes de
35°S y 459S. En la latitud de 10°S entre $0°W y 125'W se forma una ex-
tensa divergencia, pero toda esta area se desintegra del verano al otofio,
mientras disminuye la intensidad del viento,

La corricnte del Pera se debilita ¢n el curso de esta estacion del
ano y su frontera avanzada retrocede del norte hacia ¢l sur,

Otono (marzo-abril y mayo): los vientos del oeste (bramadores) soplan
esta vez entre 45°S y 50°S. Los alisios estian ya desarrollados v soplan
del este en toda el Area comprendida entre 598-25S y 75"W-145'W, En-
tre los vientos del oeste y los alisios, existen anticiclones subtropicales.

La convergencia bien marcada, existente en 1098 y 115°W y la
divergencia existente en 10°S y 105¢W desaparece durante la transi-
cion del otofio al invierno austral.

Invierno (junio-julio y agosto): los vientos, las corrientes y las fronte-
ras hidricas se trasladan hacia el norte, acercandose al ecuador. Los
vientos del oeste soplan cerca de 45%S. Entre los meridianos de 170¢W
¥y 145°W viran hacia el norte ¥ legan hasta la latitud de 30°s; pero se
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debilitan entre 140W y 80°W. Los alisios soplan del sur y del este y
alcanzan mayor fuerza cerca de la latitud de 109S. '

Entre los vientos del oeste y los alisios siguen manteniéndose los
anticiclones subtropicales. La Corriente del Peru es, entonces, fuerte y
su parte avanzada se encuentra ya muy al norte,

Primavera (setiembre-ortubre y noviembre): en csta estaciéon del afo
reina condiciones similares a las descritas para el otono.

b) Variaciones periddicas de las corrientes en la regién de los monzo-
nes. La regién ideal de los monzones estd en el sudeste de Asia; alli el
centro de baja presion cru.a el ecuado: 2 veces al afio de acuerdo con
1a posicion del Sol. En el hemisferio que tiene verano se forma un area
de bsja presién, mientras que en el hemisferio opuesto que tiene in-
vierno se forma un area de alta presion. Entre ambas se desarrollan los
monzones gue mantiene alta constancia merced al hecho de que
también la distribucién de la presion atmosférica es muy estacionaria
en esa region.

Con la inversién que se opera en la direccién de los vientos es-

ta estrechamente vinculada la inversion del fiujo de las corrientes que
se presenta como fenémeno periodico y acontece en la primavera y en
el otofio de cada afio. Las condiciones oceonograficas que caracterizan
las regiones de los monzones, especialmente las particularidades que
presenta la inversién de las corrientes entre las numerosas islas exis-
tentes en la regisn situada entre Australia y Asia, fueron estudiadas por
expediciones holandesas y australianas y descritas por Dietrich (1957)
y Wirtki (1961). De acaerdo con estas descripciones, los monzones cam-
bian su direccién 2 veces al afio: en la primavera y en el otofio. De este
modo, se tiene un monzon de verano ¥ otro de invierno. La transicion
se efectiia en mayo y octubre y élla repercute en la distribucién hori-
zontal de las propiedades oceanogréficas, como también en la estruc-
tura térmica y halina de las aguas y en €l fluio de las corrientes su-
perficiales.
El monzén de verano sopla con mayor intensidad de mayo a setiembre,
generalmente hacia el continente asi4tico: en el norte del océano In-
dico aparece soplando desde el Suroeste, mientras gue en la regién ma-
ritima de Asia Suroriental bate desde el Sur y Suroeste. En esta region
se intensifica en junio y alcanza su plena intensidad en julio y agos-
to, cuando €l Centro de Alta prevelace sobre Asia y en el Centro de
Baja esta sobre Australia,

Al cruzar e} ecuador, el monzén de SE vira hacia el este y apa-
rece, a continuacifin, como Monzon de NW. Esta situacion caracteriza
la region hasta la latitud de 10°S aproximadamente, donde se encuen-
tra ya el alisio de SE. El Monzén de SE transporta vapores de agua e
intensifica las precipitaciones. En et oeste, sobre la corriente de Soma-
lia, llueve mucho, entonces, y disminuye la salinidad de las aguas su-
perficiales. Al mismo tiempo, s¢ forman vapores de agua ¥ neblina que
cubren toda esia regidn, creando problemas a la' navegacidn.

El monzdén de veranc provoca una inversion de la direccién de
flujo de las aguas ocednicas. Desplaza las aguas superficiales de baja
salinidad hacia »u lugar de procedencia ¥ crea condiciones especiales
para la distribucidn ¥y estructura de las corrientes superficiales. La co-
rriente del Monzdn fluye en esa lemporada por el sur de la isla Ceildn,
dirigiéndose hacia el este. Parte fde sus aguas llega a la isla Sumatra,
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donde vira hacia el sur y se une a la Corriente Norecuatorial. Esta situa-
cién persiste hasta octubre, cuando se efecta la transicion del viento y
del flujo de las corrientes superficiales hacia las condiciones de invierno

La transicion respectiva se inicia con el traslado de la Baja Ecua-
torial hacia €l sur de Asia, donde llega a ocupar la region entre el cen-
tro del Golfo de Bengala y la costa norte de Nueva Guinea. Al norte
de esta region prevalecen los vientos de NE, mieniras gue al sur de ella
sopla el monzon de SE.

El monzon de invierno sopla entre noviembre y abril desde el continen-
te asiatico hacia el océano, mientras gran parte de este continente es-
ta bajo el dominio de un extenso Centro de Alta. El aire frio y seco de
la baja atmosfera se dirige hacia el océano Indico y hacia el Paciﬁco
en forma de un monzén que adquiere direccions diferentes,

Bajo la accion de este viento se debilita 1a corriente del Mon-
z0n, tomando todas las apariencias de una simple deriva superficial,
acompafada de remolinos. El agua superficial del golfo de Bengala y del
mar de Andaman, cuya salinidad habia sido rebajada por las precipi-
pitaciones y el aporte de los rios durante la temporada de verano, se
traslada hacia el oeste y penetra en el mar de Arabia, Este flujo hacia
el oceste suele ser acompafiado por intensa evaporacion.

E! monzon de invierno alcanza su fuerza inaxima sobre el mar
de China en diciembre, mientras la Baja Ecuatorial esta alredcdor de
la latitud de 5°8. Cruza, entonces, el ecuador, pudiendo llegar hasta los
confines de la isla de Java.

La transicion hacia el monzoén de verano se efecttia de abril a
mayo, cuando cesa €l viento de NE sobrz el mar de China y las islas Fi-
lipinas.

La inversion regular, total o parcml del sistema de monzones dos
veces al afio, tiene por efecto una inversién del flujo de las corrientes
en la primavera y en el otofio en las regiones dominadas por estos vien-
tos. Ella tiene serias consecuencias, por cuanto provoca:

1%) 1a modificacién de la distribucion de los factores hidrogi‘é-
ficos en el plano horizontal,;

2%) gran amplitud en la variacion anual de la temperatura y sa-
linidad de las aguas superficiales; y

3°) variaciones importantes en la estructura térmica y halina de
las aguas en los mares marginales de Asia desde el mar de
Bering hasta Jos mares de Asia Suroriental.

¢) Variaciones a largo plazo. En los grandes sistemas dc corrientes
ocednicas fueron observadas también fluctuaciones a largo plazo. Ellas
se ponen de manifiesto en el avance y retroceso de la Contracorriente
Norecuatorial y Corriente Surecuatorial. Estas variaciones dependen de:
(1) cambios en ¢l campo de la presion atmosférica y (2) cambijos mul-
lianuales y seculares gque se observan en la circulacién atmosférica. To-
dos estos cambios en el tiempo repercuten en el regimen de las corrien-
fes marginales existente en cada océano.

Por ende, cabe mencionar que 1a cuestion de la existencia de va-
riaciones a largo plazo en la circulacion de las aguas profundas no ha
recibido atin su contestacion definitiva.
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CAPITUL.O VII

EFECTOS DE LAS CORRIENTES OCEANICAS

1. Clasiﬂcac_i(m de los efectos.— 2. Ffectos de Jas corrientes oceinicas sobre el
clima.— 3. Efectos de las corrientes oceinicas sobre fas condiciones del mar.—
4. Efectos de las corrientcs sobre el traslado de materiales— 5. Efectos biologi-
¢0s de las corrienies. — 6. Efectos zonales v locales de las corrientes ocedticas

1. Clasificacion de Ios efectos

El conocimiento de la circulacidn occdnica general y de las co-
rrientes ocednicas en algunas rcgiones no es satisfactoria todavia, no
obstante de lo cual resulta instructivo enumerar aqui su papel y sus
efectos sobre el clima, las condiciones del mar, cl traslado de material
v la vida de los organismos acuaticos. :

La circulacion oceanica general depende, en gran parte, de la cir-
culacion atmosférica, pero ésta experimenta, a su vez, los efcctos del
iraslado de las aguas. Estos efectos pueden reconocerse en las Cartas Cli-
matoldgicas de los Océanos.

Las corrientes oceanicas transportzn grandes cantidades de agua
v de energia caldrica de un lugar a otro, recorriendo, a veces, distan-
clas apreciables y desempefian papel activo en la distribucién de 1a tem-
peratura, de las sales y de los organismos, ejerciendo sus influencias
sobre el clima, el estado del tiempo, el fondo y la productividad de las
aguas.

La velocidad de las corrientes influye cn la velocidad de pro-
pagacion de las ondas internas. Ciertas corrientes costeras estimulan
el afloramiento y desempefian papel importante en la economia del mar
(véase al respecto Ananiadis, 1962). Olras corrientes afectan la tasa
de crecimiento de los hiclos en las regiones polares, cuyo espesor au-
menta durante el invierno. Por ende, la circulacién oceanica determi-
na el contenido total de carbono en las aguas profundas.

Vemos asi que los efectos de las corrientes oceanicas y sus va
riaciones son maultiples, pudiendo ser ‘clasificados como sigue:

1?) Efectos de las corrientes occanicas sobre el clima;

29) Efectos de las corrientes sobre las condiciones del mar;
3%) Efectos de las corrientes sobre el traslado de materiales y
49) Efectos bioldgieos de las corrientes.

Podemos concluir esta introduccion, afirmando que la circula-
cion oceanica y las corrientes afectan la navegacion, las actividades pes-
queras y la distribucién de los organismos marinos,
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2. FEfectos de Ias corrientes ocednicas sabre el clima

Gran parte de la energia que mantiene la circulacién atmosfé-
Tica en accion procede de los océanos; ésta experimenta la influencia
de la circulacién ocednica que modifica el clima segiin las propieda-
des de las corrientes. La modificacion sbarca tanto el clima de la re-
gi6n ocednica como el clima de la regidn de la costa.

Las corrientes superficiales frias que trasladan aguas poiares ha-
cia el ecuador refrescan el aire e imponen condiciones climaticas mas
asperas en las costas frente a las cuales fluyen. En la Convergencia
Antartica. el efecto directo sobre la atmdsfera s2 limita a las capas
mas proximas a la superficie. Las corrientes superficiales calidas, en
cambio, suavizan el clima en las regiones que cruzan. Sus aguas no de-
Jan que congelen los puertos y paralicen, de este modo, l1as actividades.
En ambos casos hay efectos andmalos en el clima de la regidn afec-
tada.

A veces, la corriente que fluye frente a una costa aporta aguas
excepcionalmente calidas para la regién. Eso suele ocurrir durante las
apariciones esporadicas del Nifio frente a la costa del Pera. Entorces
se modifica el clima también en la regién costera. En el verano, au-
menta la cantidad de las precipitaciones en el norte del Perti v crece
el peligro de las inundaciones provocadas durante las crecidas de los
rios. En el invierno, aumenta el niimero de los dias soleados ¥ se sua-
viza el invierno en la region de Lima. Al mismo tiempo, pueden pro-
ducirse en el sur de Chile temporales mas fuertes acompafiados por
destrucciones de bienes en ciudades y pueblos de la costa. Todo ello
se registré en los meses de marzo a julio y agosio de 1965, afic en gue
el fenémeno del Nifio se puso nuevamente de manifiesto en el noroeste
del Perti y frente a la costa Central del Perq.

Algunas corrientes crean condiciones adecuadas para e! aflora-
miento. Este es el caso frente al Pertl, donde la corriente costera se ale-
Ja de la costa y las aguas més frias ascienden a la capa superficial,
donde mantienen una temperatura més baja también en el mar y en
la costa.

En e] area de afloramiento mas activo del Perti, entre San Juan-
Atico y Punta Pescadores, las aguas de superficie acusan temperaturas
de 13.09C a 14°C en la temporada de invierno. En invierno muy frios.
las temperaturas del agua son de 11° a 12°C y en inviernos cslidos (de
los afios de aparicion del Nifio) puede ser de 157 a 16°C. Las aguas mas
frias proceden de profundidades mayores que las demas aguas aflora-
das, 10 que se reconoce por la temperatura algo mas elevada que acu-
san éstas.

Cuando el aire se mantiene mas calido que el mar, se forman
bancos de niebla. Tratase, por cierto, de efectos locales, pero las men-
cionamos dada su importancia prictica para la navegacién y pesque-
ria de la region.

La intensidad de la circulacién ocednica varia con las estaciones
del afio y ello tiene efectos sobre el clima de cada region ~fectada.
Existen, también, pulsaciones meridionales en la extensién de las co
rrientes y ellas repercuten en el clima del lugar, especialmente en la
zona de transicidn.
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Una comparacién entre 1as variaciones dz la temperatura del
mar y del aire en la costa del Peri y costa oriental de Australia mues-
tra grandes diferencias. Ellas se deben a las propiedades de las corrientes
ocednicas existentes en cada lado del Pacifico sur. Frente al Peru, es-
t4 la corriente costera del Perd con sus aguas generalmente tempiadas;
frente a Australia esta la corriente de Australia Oriental que traslada
aguas céalidas hacia el sur. Comparaciones valiosas que muestran las
diferencias entre la temperatura del mar y aire en la costa de Estados
Unidos ¥ la del Japén fueron presentadas por Sverdrup (1954).

3. Efectos de las corrientes sobre las condiciones del mar

La razon de flujo de las aguas de una regién maritima tiene gran
importancia. Afecta las propiedades fisicas (temperatura, salinidad,
estratificacion y movimiento) de las aguas, las propiedades cuimicas
(concentracién de iones disueltos, gases y otras substancias) y la diné-
mica de los sedimentos y del plancton. Los efectos mas importantes se
observan en la estructura de las aguas.

La Corriente del Peri, por ejemplo, es inducida por el alisio de
SE y, como todas las corrientes impulsadas por el viento, provoca im-
portantes cambios en las condiciones del mar.

Los efectos de mayor importancia se observan en el pliegamien-
to de la termoclina subsuperficial poco profunda, que lleva a la forma-
cion de senos y crestas, y de pozos y domos.

Las aguas de la corriente que se trasladan hacia el noroeste y
oeste, alejindose del continente, crean la condicién favorable para el
desarrollo de los procesos de afloramiento a lo iargo de partes de la
costa de Chile y de Peri. En efecto, en teemplazo de las aguas superfi-
cizles que se alejan, llegan aguas en forma de “corrientes subsuperfi-
ciales de compensacién” que se dirigen hacia la costa, ascendiendo a la
superficie. Mientras ascienden desde profundidades moderadas, modi-
fican la posesién y topografica de la termoclima en toda la regitn del Pa-
cifico Peruano que esta bajo su influencia.

En los afios en que disminuye Ia intensidad de los vientos y de
las corrientes superficiales, se frenan también los procesos de aflora-
miento costero; entonces, el agua superficial se calienta en la tempo-
rada cilida méas ripidamente que de costumbre y este calentamiento
desusual puede tener muchos efectos adversos para las condiciones me-
teorologicas de la costa y el desarrollo normal de la comunidad pela-
gica tipica de la Corriente Costera del Peru. ‘

4. Efectos de las corrientes sobre el traslado de materiales.

El agua de mar contiene particulas en suspension y el fondo es-
ta cubierto por un manto de sedimentos de espesor variable, a ruya for-
macion contribuyen ampiiamente las corrientes ocednicas. Ellas repre-
sentan el principal vehiculo de traslado del material a lo largo de la
costa y desde ésta hacia las profundidades oceénicas.

Las corrientes ocednicas tienen efecto, ademas, sobre la acumu-
lacion de los sedimentos. En la extension del océano existen ciertos si-
tios que son especialmente adecuados para la acumulacién de los se-
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dimentos. Estos sitios estan en bahias, en el borde del talud continen-
tal y en la planicie abisal, donde se cambia la velocidad de la o las co-
rrientes profundas, etc. En ¢l borde de la plataforma continental pue-
den formarse corrientes de material que se desplazan hacia la profun-
didad. En su camino ejercen accion de crosion vy de modificacion de la
topografia submarina. Dada su importancia, lo tratamos en un capitu-
lo distinto. ‘

a) Las corrientes oceanicas, los productos radinactives y la radioacti-
vidad. El medio oceanico contiene cierta cantidad de radionticlidos y
una radioactividad natural limitada. Los radiontclidos pueden estar en
estado de solucién o bien en suspension en el agua de mar, en las dis-
tintas profundidades, como asimismo en el material bioldgico ¥ en los
sedimentos que cubren el fondo.

-La cantidad de los isétopos radiactivos naturales en el océanc
se eleva a: 183.83 ¥ 10? tons. v la radiactividad total del ocfano es de
unos § x 10Y ¢, siendo causada principalmente por la actividad de los
isétopos K1, Rb®?, U288, Un3, Th™ y Ra??®,

En los ultimos afios, la cantidad de los radicisotopos existentes
en el mar aumenté en forma considerable debido a los productos de fi-
sién resultantes de los experimentios con armas nucleares y al aumen-
to del uso practico de la energia atomica. De este modo, el problema de
la radiactividad alcanzd relieve excepcicnales. Este problema incluye.
también, el transporte de los productos de fisién y la radiactividad de
las aguas mas profundas. Atafie, ademas, el problema de Ia evacuacidn
de desechos radiactivos en el mar. :

Las corrientes ocednicas desempefian papel importante en el
transporte y la dispersiéon de los productos radiactivos en todo el océa-
no. Ello se comprobg algin tiempo después de los experimentos con ar-
mas nucleares realizados cerca del atolon Bikini; cceandgrafos japone-
ses observaron que las corrientes ocednices tranzportaban hacia el no-
roeste del Pacifico una enorme “nube de agua radiactiva”. La presen-
cia de esta agua llevd al descubrimiento de una corriente a nada me-
nos que 2,500 Km. del lugar donde se hicieron los experimentos. Esta
observacién comprobo por un lado el papel importante de las corrien-
tes oceanicas en el transporte de los productos radiactivos, y por otro,
la posibilidad de utilizar ciertos isétopos en los estudios oceancgraficos.

Cuando surgi6é la necesidad de evacuar los derechos radiactivos
y eliminar los peligros inherentes y persistentes, algunos estudiosos
sugirieron utilizar al mar como lugar de evacuacion de tales residuos
por su enorme capacidad y por considerar que en las fosas, especial-
mente en las mas profundas, las aguas de fondo estarian quietas; otros
estudiosos sostuvieron, en cambio, que €l agua mas profunda el océa-
no suele ser reemplazada bastante rapidamente debido a las corrientes
de fondo que cruzan las fosas con cierta rapidez. Esta discrepancia de
opiniones sobre un problema de tal transcendencia expresaba, de hecho,
la falta de observaciones fidedignas sobre la presencia y caracteristi-
cas de las corrientes de fondo y sobre su capacidad de transpcorte fisi-
co de particulas de materiales y su capacidad de dilucién de los mate-
rigles radiactivos. Ello fué el estimulo para la orientacion de la acti
vidad cientifica hacia !a construccién de equipos para la medicién de
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las corrientes abistnales y de la radiactividad. (véase: Suess, 1958;
Pritchard, 1960; Knitrov y Kothyarov, 1964).

Hoy dia, la prevencion de la contaminacién de los mares por de-
sechos radiactivos constituye un problema internacional de gran mag-
nitud, contemplado también en la Convencién sobre Ia Ailta Mar.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar
recomendé efectuar estudios sobre los diferentes aspectos del problema
Planteado. Uno de estos aspectos concierne a la circulacién oce4nica, en
general, y al papel de las corrientes marinas en la distribucién de la
radiactividad.

5. Efectos biologicos de las corrientes

Las corrientes ocednicas tienen gran importancia bioldgica por
cumplir el papel de vehiculos de traslado de objctos flotantes, nutri-
mentos y organisimos.

El flujo de las aguas afecta a los organismos y la productivi-
dad. De hecho, las corrientes provpcan cambios en las condiciones det
mar como Mmedio fisice y todos los cambios tienen efectos sobre los or-
ganismos y su morada, provocando mocificaciones en su abundancia,
en la posicién de sus lugares de concentracién y reproduccién y en la
disponibilidad de su alimento.

Las corrientes zonales casi permanentes tuvieron efectos sobre
la dispersion de diferentes especies de snimales en el pasado y contri-
buyeron a la expansion de numerosos organismos, CoOmMo VETemos 8 con-
tinuacién.

a) Los efectos de las corrientes sobre Ia dispersion de los organismos
en el océano Pacifico. El que estudia la distribucién geogréifica de los
organismos en el Pacifico v compara, luego, el niimero de las especies de
animales marinos que viven en la parte occidental ¥ oriental de este
océano, encuentra que €l nimero de las especies es mucho mayor en
el lado occidental que en el lado oriental.

En la parte occidental del Pacifico Tropical abundan los atolo-
nes y los arrecifes de coral; ellos ocupan grandes extensiones, forman-
do un biotopo especial que tiene una fauna integrada por murchas es-
pemes de invertebrados y peces. En la parte oriental de esta zona del
océano, en cambio, faltan los arrecifes de coral y la comunidad de vi-
da, tan rica en especics, que caracteriza tales ambientes. Por lo tanto.
en el oeste del Pacifico existe una “saturacion faunistica”, rnientras
que en el este se observa una “pauperizacién faunistica”,

Esta diferencia se debe a un con]unto de razones particulares, en-
tre las cuales cabe mencionar: _

(1) el aspecto histdrico,

(2) las corrientes como caminos reales de traslado
(3) la adaptacion a la vida pelagma. M

(4) condiciones particulares.

(1} EI aspecto histérico. La fauna mas antigua del Pacifico parece
haberse formado en la zona tropical. Desde el ocaso del Paleozoico hu-
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bo un mar calido, denominado Tethys, que ocupaba la depresién ac-
tual del mar Mediterraneo, las tierras del medio Oriente, l1a pr.rte cen-
tral de la India actual y parte de la cuenca del Pacifico hasta Améri-
ca Central. Un brazo del Tethys se extendis por la depresién amazéni-
ca hacia £l Atldntico. Este mar alcanzé su mayor desarrollo desde el
Paleozoico hasta el Mesozoico.

El mar Tethys se caracterizé por su fauna de aguas calidas, ri-
ca en especies, en la que abundaron los organismos constructores de
arrecifes de corales y especies de animales de conchas gruesas. Esta
fauna se desarrollé mejor en la region del Pacifico Occidentul y del
Océano Indico; alli fué la cuna de numerosas especies actuales.

Por ello admitimos que la dispersion de las especies se efectud
en el pasado desde el oeste hacia cl este, como acontece también en la
actualidad. Contribuyeron a ella favorablemente ciertas corrientes
oceanicas, cuyo efecto se pone de manifiesto, en el transporte pasivo
del plancton y en la acumuiacion del plancton en detertmitiados si-
tios, que estan bajo la influencia de cicrtas corrientes oceanicas.

(2) Las corrientes como “caminos reales”. La ruta de traslado de los
organismos hacia la parte oriental del Pacifico Tropical ha sido, princi-
palmente, 1a de la Contracorriente Ecuatorial que fluye en verano en-
tre Mindanao y América Central, por una distancia de 15,000 Km.

Esta contracorriente se mantiene al norte del ecuador, unas ve-
ces entre las latitudes de 9°N y 5°N y otras veces mas al sur hasta la
latitud de 3°N. Ella traslada larvas de numerosos invertebrados y peces
de oeste al este y mantiene el contacto entre la fauna maring del Pa-
cifico occidental y la fauna del Pacifico Oriental, aunque cab: sefialai
desde ya que solo ciertos tipos de invertebrados y peces consiguen esta-
blecerse en la region oriental.

Asi vemos que la circulacién oceanica a través del Pacifico de-
sempefia papel importante en 12 dispersion de los elementos de las fau-
nas marinas y el conocimiento de las caracteristicas de cada corriente
transocéanica nos permite interpretar las diferencias y similitudes en-
tre faunas existentes en regiones lejanas y adyacentes de cada océano.

(3) La adaptacién a Ia vida peldgica. Los tipos de invertebrados ¥ pe-
ces que cruzan el océano de oeste a este con las corrientes y consiguie-
ron establecerse en forma permanente en su region oriental, son for
mas cuyas larvas tienen un estado pelagico prolongado y/o formas que
llevan vida pelagica también en estado de adultos. Ellas estuvieron mejor
adaptadas para resistir la larga travesia transocéanica durante la dis-
persién. Entre las formas peldgicas, adaptadas para el transporte me-
diante, corrientes, estin especies de la familia Terendinidae, especial
mente Teredo gregori {Edmondson, 1952).

Los tipos que pertenecen a la comunidad peldgica en un estado
de desarrolo y a la comunidad benténica en otro estado, raras veces con-
siguieron cruzar el océano, debido a la presencia de las profundidades
abismales en el largo trayecto de su eventual ruta de dispersion ocea-
niea.

(4) Condiciones particulares. La ausencia de islas en la mitad orien-
tal del Pacifico Central constituy6 un serio obstsculo para la dispersion
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de los organismos batipeladgicos. No fué obsiaculo, en cambio, para los
huevos y las larvas de los peces que se desarrollan en la parte superior
de las aguas en movimiento.

En conclusion, podemos afirmar que las rutas de traslado de
los organismos marinos hacia la parte oriental del Pacifico han sido,
principalmente, las contracorrientes superficiales y subsuperficiales zo-
nales. La mas importante entre todas es la Contracorriente Norecua-
torial que fluye por una distancia de unos 15,000 Km. entre Mindanao
vy Ameérica Central. Ella contribuye en el presente, como lo hizo en el
pasado, al traslado de larvas de numerosos invertebrados y peces de
oeste al este y mantiene el contacto entre la fauna marina ael Paci-
fico Occidental y 1a fauna del Pacifico Oriental. Importancia tiene, tam-
bién, la “Corriente Subsuperficial de Cromwell”.

La influencia de las corrientes transoceanicas no se limita a la
fauna de las regiones tropicales; puede demostrarse, también, para las
regiones polares y subpolares. Recientemente se hizo destacar la impor-
tancia de la deriva oceanica en la zona de los bramadores para la dis-
persién de los equinodermos entodo el hemisferio sur. De acuerdo con
los estudios efectuados (Barracluough, 1962), los géneros mayores de
equinodermos son circumpolares; los géneros que hoy viven en las aguas
poco profundas se dispersaron durante la mayor parte del Terciario me-
diante sus larvas transportadas por las aguas.

b) Algunos efectos de la circulacién periférica sobre las faunas, La cir-
culacion periférica en el Pacifico frente a las costas de América desem-
pefia papel importante en la ecologia y dispersion de los elementos de
las faunas marinas.

Los organismos marinos que floian en el agua y los que nadan
a favor o contra la corriente experimentan el efecto del flujo de las
aguas y sus variaciones, que se pone de manifiesto en su dispersion, dis-
tribucién, abundancia y calendario de migraciones. Podemos afirmar
gue la ecologia de muchas especies marinas, tanto pelagicas como de
fondo, que habitan en el Pacifico Peruano y en las regiones adyacen-
tes, sea en forma permanente o en forma transitoria, depende de l1a dis-
tribucién de las diferentes masas de agua, cuyo volumen cambia bajo
el efecto de la mezcla producida por las corrientes periféricas de inten-
sidad variable.

Las diferencias existentes en el Pacifico Oriental entre la fauna
marina de la regién costera situada al norte del ecuador y la fauna de
la region ubicada al sur del mismo, se explican, también, por la cir-
culacion periférica. En el hemisferio norte, elementos de la fauna ma-
rina tropical llegan con las aguas cilidas de la Contracorriente Nore-
cuatorial hasta el Golfo de California y mas al norte. Es por efecto de
esta contracorriente que los tipos de la fauna del Pacifico Occidental
sean mAs numerosos en la region tropical oriental del hemisferio norte
que en la del hemisferio sur.

Al sur del ecuador, la Corriente del Perd mantiene una tempe-
ratura més baja que la correspondiente a las latitudes que cruza, mer-
ced ol aporte de aguas maés frias de afloramiento que recibe. Su tem-
peratura mas baja constituye una “barrera térmica” natural que se
opone a la dispersion y al establecimiento permanente de corales y va-
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rias otras especies de aguas célidas en toda la regién mariiima del Pe-
. Al mismo tiempo, las aguas més frias de esta corriente marginal
permiten a las formas de aguas templadas avanzar y dispersarse hasta
lg regitn de las Islas Galapagos, sitnadas practicamente sobre el ecua-
dor.

Las “especies de aguas templadas” de la fauna peruanc-chilena
que viven principalmente en la zona costera, donde prevalecen las aguas
de afloramiento, existen en las &reas de las aguas tropicales del Paci-
fico. BEsta caracteristica ecoléogica de las especies se pone de ranifies.
to especialmente al comparar la comunidad de vida de la region de la
Corriente Costera del PerQl y su dependencia de la temperatura de las
aguas de su morada con la comunidad de la region del Golfo de Gua-
yaquil.

La fuerza de las corrientes casi-permanentes y la posicién de su
curso prineipal ejercen su influehcia sobre las variaciones estacionales
de la temperatura y la condicién térmica del mar interviene en la de-
terminacién del desarrollo cuali-cuantitativo del plancton, del creci-
miento de los peces y sus migraciones tréficas v de reproduccion

Las corrientes marinas que fluyen frente a las costas del Per:
tienen su régimen anual, el cual influye en los camblos estacionales y
anuales de todas las caracteristicas hidrolégicas, A su vez, estas tienen
efectos sobre (1) la produccion del fitoplancton v su eventual acumu-
Jacién en determinados sitios; (2) la distribucién pasiva de las larvas
de peces, (3) las migraciones de los peces adultos y (4) los resultados
variables de la captura en funcion de ia disponibilidad en cada drea.

(1) Efectos sobre la produccién y acumulacién del Plancton. Los pro-
cesos de afloramiento y la Corriente Costera abastecen la regién cos-
tera de America Sur-occidental, Africa Occidental y algunas otras re-
giones ocednicas con sales minerales esenciales para la produccién de
fitoplancton, cuya comunidad representa la fuente de alimento del
plancton animal.

Ademas, las corrientes tienen el efecto de acumular el plancton
en sus bordes y en todas aquellas areas que establecen el contacto con
corrientes opuestas.

(2) Efectos sobre el ictioplancton. La distribucién pasiva de huevos,
larvas y cria de peces en las aguas situadas frente a la costa occidental
de América del Sur por distancias variables depende de las condiciones
dindmicas de las aguas que participan en la circulacién periférica. En
la temporada fria de cada afio, la Corriente Costera del Pertl se ensan-
cha y, entonces, las larvas que transporta tienen distribucién latitu-
dinal mas amplia que en otras temporadas. En el verano, suele desa-
rrolarse una incursién de importantes cantidades de agua superfi-
cial de elevada temperatura, procedente desde el noroeste. Su apari-
cion y avance hacia la costa frena la dispersién latitudinal de los hue-
vos y larvas de varias especies de peces, limitando, a veces. su desa-
rrollo. En los meses de octubre y noviembre, que corresponden a la es-
tacion de primavera en el hemisferio austral, suelen formarse nayores
concentraciones de huevos y larvas de anchoveta (Engraulis ringens) en
las aguas adyacentes a la costa, particularmente al norte de Pacas-
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mayo, dunde €] fondo acusa profundidades pequefias y el calentamiento
estacional de las aguas superficiales comienza més temprano que en la
region del Callac y en 1as situadas méas al sur. Alli el flujo de las corrien-
tes se desarrollan en una forma que resvlta favorable al mantenimiento
de la concentracion ae huevos ¥y larvas de peces en la franja de aguas
costeras, de modo que el area entre 6°30°S y 8°S sparece como un ver-
dadero criaderc naturai.

{3) Efectos sobre las migraciones de los peces. Las corrientes mar-
ginales fiscalizan las condiciones de vida de los peces peldgicos. Las
migraciones ciclicas de los peces adultos est4n intimamente vincula-
das a las corrientes horizontales que prevalecen en la region situada
frente a las costas occldentales de América del Sur,

Migraciones de extension limitads entre las regiones ocefinicas
més cercanas y las regiones costeras se realizan, frecuentemente, en el
VErano.

Hay grandes diferencias erntre el cicloc de migraciones de las di-
ferentes especies de peces. Algunas efecliian sus migraciones de repro-
duccién contra la corriente y lus migraciones troficas a favor de la co-
rriente. Se entiende que las moedificaciones en la direccidn y velocidad .
de las corrientes repercuten en las migraciones dentro del espacic ¥y
tiempo.

Los peces migradores exasperan a los pescadores cuando no apa-
recen en determinados lugares en la fecha en gue acostumbran llegar.
Basta recordar lo ccurrido en la region del Callao, durante la segunda
mitad del afio de 1963, cuando los cardiimenes de anchoveta llegaron =2
Ia costa con un atraso de uras 6 semanas con respecto 2 los afos an-
teriores.

(4) Efectos de 1a oscilacién de los Iimites de las corrientes ocednicas
sobre los peces migradores. Enn el area de encuenire de dos corrientes
o de las agua: del mar con aguas salobres suele producirse una mezcla
y descenso de aguas de mayor densidad a lo largo de una linea de con-
vergencia. Los organismos flotantes se acumlan & lo largo de la misma
en linea paralela o en forma de manchones. Este limite oscila en el es-
pacio especiaimente durante la crecida de los rios.

Anomalias fisicas que surgen en el espacio oceénico, de vez en
cuando, influyen en el flujo de las corrientes ocednicas y costeras, mo-
dificando su intensidad y, también, su direccién. Las que se produje-
ron en 1957 y 1958, por ejemplo, se caracterizaron por un debilitamien-
to acentuado de los vientos alisios y de las Corrientes Costeras del Pe.
i, gue se puso de manifiesto a través de un receso progresivo hacia e}
sur del frente nortefio de esta corriente y aparicion de aguas muy céa-
lidag en la superficie del mar.

La aparicién de tales cambios nos indica que los limites de Ias
corrientes tienen caracter dinamico. Ellos tienden a trasladarse en sen-
tido latitudinal, segun el caso, apareciendo y desaparecxendo en deter-
minadas areas del océano.

Los Hmites de las corrientes tienen, también, alto valor bioldgi-
co, por constituir verdaderas barreras para unos organismos. entre los
cuales figuran los peces pelagicos. Las especies de peces que mds acu-
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san el efecto de las oscilaciones de la posicidn de las corrientes super-
ficiales son las migradoras. . L

Cuando una corriente modifica su direccién por algun tiempo,
los peces migradores modifican, a su vez, la ruta de sus despiazamien-
tos y el calendario de las migraciones. Pueden desaparecer, °ntonces,
durante varios afios en un lugar y aparecer, enl mayor abundaancia en
areas que no frecuentaban antes,

Entre los peces que experimentan en alto grado la influencia
de las corrientes superficiales y los efectos de la oscilacion de sus 1-
mites figuran varias especies de atunes. Cuando las aguas cdalidas flu-
yen hacia el sur de Cabo Blanco con mayor intensidad (afios del Nifo),
los atunes avanzan con esas aguas en ;8 misma direcciéon, penetrando
en la zona maritima del Perii, donde se acercan a la costa. Cuando las
aguas frias de la corriente costera del Peri fluyen en su plena inten-
sidad, los atunes se retiran hacia la region de las aguas célidas, situa-
das més al norte. Capturas mejores se obtienen durante el verano y
otofio del hemisferio sur, mientras se desarrolla e! periodo de flujo de
las aguas célidas. El éxito de la pesca de los atunes de aleta amarilla
estd ligado al tiempo de comienzo del calentamiento estacional. En
respuesta a los cambios en el flujo de las corrientes marinas, los atunes
adelgntan o atrasan la fecha de su llegeda a los lugares de concentra-
cién y, por lo tanto, la fecha de comienzo de la temporada de pesca.

Lo observado desde 1958 en adelante, parece indicar que algo pa-
recido se registra en el comportamiento de los cardamenes de ancho-
veta. Irregularidades en el calendario de su llegada & las areas situadas
frente a los distintos puertos del Pera surgen como efecto de clertas al-
teraciones en 18 circulaciéon periférica. El cese temporal del aflora-
miento y aparicion de un remolino 2l norie de la Jatitud de Ancén.
Pery, causaron trastornos en el movitniento de los cardimenes de an-
choveta en la segunda mitad de 1963 y llevaron a varias empresas pes-
gueras en ¢l Pert y Chile a una situacion economica delicada.

¢) Efectos dafiinos de las corrientes veloces: En los lugares por don-
de pasan corrientes marinas veloces, especialmente durante los temn-
porales, los organismos marinos presentes pueden acusar los efectos de
este movimiento de las aguas que pued: resultarles dafliinos en las si-
guientes formas:

(1) por traslado a grandes distancias,
(2) por acarreo hacia la regién ocednica y
(33} por lesiones mecéanicas.

(1) Una corriente que se traslada a una velocidad de 0.5 milias por
hora transporta los organismos a distancia de 240 milias del lugar de
desove en unos 20 dias. Los huevos y las larvas de muchas especies
nectonicas y los demaés integrantes del plancton que flotan en el agua
pueden ser transportados, de este modo, a gran distancia de sus luga-
res habituales de desarrollc y liegar a areas con condiciones desfavo-
rables para su desenvolvimiento. De este modo, pueden perecer en gran
numero.

(2) Las larvas de las especies bentdnicas pueden ser acarreadas des-
de la region neritica a la regién ocednica. Al no encontrar alli profun-
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didades adecuadas para establecerse sobre el fondo, perecen en gran
numero.

(3) Pox: ende, los organismos pueden sufrir lesiones rn_ecﬁnicas mien-
tras estan transportados por corrientes. Esta posibilidad es mayor.
cuando se trata de corrientes veloces,

d) Proteccién contra los efectos dafiinos de las corrientes. Los Oorga-
nismos acudticos tienen la posibilidad de defenderse en forma indirec-
ta contra los efectos dafiinos de las corrientes. En efecto, hay especles
que se protegen desovando sobre el fondo, donde las ovas quedan fija-
das a la vegetacion o 8 los objetos. existentes alli. Algunos peces pels-
- gicos, por ejemplo los voladores de la familia exocectidae tienen la
misma costumbre, por lo cual es frecuente encontrar los huevos pega-
dos a las algas que estan a la deriva. : :

‘ Organismos con desove pelégico, como son las caballas (Scom-
bridae), sardinas y lenguado, se protegen contra los efectos de las co-
rrientes veloces, acercAndose a la costa para desovar en bahias y otros
lugares donde el movimiento del agua es lento.

Por ende, hay especies peldgicos capaces de prolongar su estado
“larval hasta encontrar condiciones favorables a su desarrollo, quizas
al terminar su traslado con las aguas de la corriente.

En todos estos casos, se asegura la sobrevivencia de un mayor
namero de individuos jévenes en el habitat normal de las especies,

6. Efectos zonales y locales de las corrientes ocednicas

Las corrientes que eruzan el océano en direccion mas o menos
latitudinal tienen “efectos zonales™ y las corrientes de menor exten-
sién, como son las periféricas, tienen “efectos locales” de importancia
variable, : ‘

1) Efectos zonales. Las grandes corrientes zonales no son constantes;
presentan variaciones estacionales y tienen por lo tanto, efectos cuya
magnitud difiere en el espacio y en el liempo. :

Uno de los efectos es la diferencia en espesor de 1as capas de
agua en los dos lados del Pacifico Tropical. Como se sabe, la regidn
ecuatorial del océano se caracteriza por la presencia de una capa su-
perior de agua calida, bien mezclada en la superficie, separada de las
capas mfs profundas, de agua mas fria, por una termoclina bien desa-
rrollada. Esta zona de separacién tiene alia estabilidad. En el ceste
‘del Pacifico Sur, existe una franja ancha de aguas iropicales de su-
perficie marafuera y una franja angosta de aguss templadas hacia la
‘costa. La capa de megcla alcanza alli un espesor de unos 100 metros. En
el este del océano, en cambio, hay una situacién diferente, ya que la
‘capa de mezcla es aqui delgada, teniendo un espesor de unos 15 a 60
metros, o faltando por completo en las Areas y estaciones caracteriza-
das por una termoclina superficial. '

Las regiones de los vientos alisios de NE y SE en el Pacifico es-
tan separadas entre si por una regidn de vientos débiles sélo entre los
meridianos de 120W y 155YW de la zona central del Pacifico.
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(2) Efectos locales. El movimiento de traslado de las aguas superfi-
ciales presenta frecuentes irregularidadcs en el espacio y en el tiempo,
dada 1a accién de los vientos locales que sopian desde direcciones di-
ferentes y con intensidad variable durante el afio. La confusién aumen-
ta por efecto local de las corrientes de marea que imponen su ritmo
semidiurno al movimiento de las aguas costeras, especialmente cuando
no sopla el viento.

El efecto de la Corriente del Perd, por ejemplo, tiene caracter
netamente local sobre los organismos marinos, como asimismo sobre
los barcos. Dicho efecto no queda uniforme en iodas las latitudes, ni
tampoco en todas las longitudes hacia el oeste ds la costa americana.

En los periodos de intensificacion de los alisios, aumenta el trans-
porte vertical de agua en la divergencla costera peruana y ecuatorial.
Entonces aumenta, también 1a bioproduccién y consecuentemente, hay
una razén mas eleveda de acumulacion de restos organicos debajo de la
capa de discontinuidad. En la region de la plataforma continental, 1a
acumulacién acrecentada acontece scbre el fondo.

Los efectos locales de la circulacion se ponen de manifiesto, tam-
bién, a través de las tonalidades de la superficie del mar. Aguas oceé-
nicas que avanzan hacia la costa peruana tienen tonalidad azul uni-
forme como las aguas de las grandes extensiones oceanicas. Las aguas
costeras mas frias de la Corriente del Peru tienen, frecuentemente, co-
lor pardo o verdoso como expresion de la abundancia de fitoplancton
que albergan.

Dentro de este panorama general, pueden surgir Areas con
otros colores por efecto de las distribuci¢én de agua en forma de lenguas
y remolinos o desigualdades entre las aguas frias y las aguas oceanicas
mas calidas.

Los barcos que cruzan la region situada frente al PerQ encuen-
tran dificultades cada vez que tratan de hacer la distincién cuantita-
tiva entre el efecto del viento y el efecto de la corriente superficial. La
distincién resulta mas facil en los dias con viento suave 0 cuando hay
calma. Entonces, sobresale el efecto.de la corriente sobre el barco, €l
cual puede ser abatido en 1/2 6 3/4 nudos. Al establecer rumbos en ta-
les areas, los barcos deben tener en cuenta el efecto de derlva de la

corriente para asegurarse una navegacion més precisa.

207



SEGUNDA PARTE



Parte N1

LA CTIRCULACION EN EL OCEANO PACIFICO

1. Introduccion
2. Antecedentes
3

Generalidades sobre el océano Pacifico.

Cap. VII: LA CIRCULACION OCEANICA EN EL PACIFICO Y SUS COM-

-

PONENTES.

Zonas de vientos ¥ corrientes.

Los sistemas de corrientes en el Océano Pacifico.

La temperatura y salinidad de las aguas superficiales en
ias corrientes del Pacifico.

La circulacion general de las aguas superficiales en el océa-~
1o Pacifico,

Cap. IX: LAS CORRIENTES OCEANICAS EN LA ZONA ECUATORIAL
| DEL PACIFICQ.

1.

[

Caracteristicas generales de la iegién de las corrientes
ecuatoriales en el Pacifico.

Las componentes del sistema de las corrientes ecuatoria-
leg del Pacifico.

La Corriente Norecuatorial

La Corriente Burecuatorial

La Contracorriente Norecuatorial

El problema de la Contracorriente Burecuatorial

La Contracorriente Subsuperficial Ecuatorial o de Crom-
well,

El domo de Costa Rica y la circulacién hcerizontal de la
reglén.

Corrientes en la regicn de Panamé.

La participacién de las corrientes y contracorrientes ecua -
toriales en la circulacion anticicldnica de cada hemisterio.

Cap. X: SISTEMAS DE CORRIENTES EN EL PACIFICO NORTE

1.

Generalidades sobre los sistemas de corrientes de las re-
giones Bubtropical y Subdrtica del Pacifico
El sigtema de la corrlente de Kuroshlo

11



112

Cap. XI:

Cap.. XI1I:

3. La deriva de las aguas o Corriente del Pacifico Morte

4. FEl Sistema de Corrientes de Callfornja

5. Las Corrientes oceanicas en la regidn Subartica del Paci-
fico.

8. Las corrientes en el Estrecho de B:zring.

LAS CORRIENTES QOCEANICAS DEL PACIFICO EN FL HE-
MISFERIO SUR.

1. Los grandes sistemas de vientos del Pacifico Bur v su re-
lacién con los sitemas de corrientes de 1a region

2. El Bistema de Corrieate de Australia Qriental

3. La gran deriva transoceanica de las aguas en el Pacifi-
co Sur.

4. FEl Sigterna de la Corriente del Pern.

5. Las condiciones oceanograficas y corrientes superficia-
les en el Golfo de Guayaquil. ’ '

COMPARACION ENTRE LOS OCEANOS ATLANTICO Y PA-
CIFICO.

1. Factores que imprimen caracteristicas proplas a los océa-
nos.

2. Contrastes entre las dimensiones y forma del Atlantico y

del Pacifico

Contrastes en 1a topografia del fondo

4. Contrasies en la distribucién de las propiedades de ias a-
guas en el Atlantico y Pacifjco.

5, Caracteres comunes y contrastes de las corrientes en €l Pa-
citico ¥ en el Atldntico.

]



PARTE 11

LA CIRCULACION EN EL OCEANO PACIFICO

1. Introduccién

La Parte II de nuestro estudio tiende a ser un ensayo sindpti-
co de los conocimientos existentes sobre la circulacién en el océano Pa-
cifico. Presenta en. forma sumaria las caracteristicas de las corrientes
zonales y marginales, segin un esquema original, destinado a facilitar
el conocimiento de las caracteristicas de cada corriente ¥ reconocer, f4-
cilmente, las lagunas existentes.

El esquema abarca: el origen. el recorrido, las fronteras, la an-
chura, el espesor, la estructura, la estabilidad, la velocidad, la direccion
el transporte (= volumen de aguas), las caracteristicas (salinidad, tem-
peratura, oxigeno y nutrimentos), el papel e importancia y referencias.

El objetivo de la Parte II es el de poner a: disposicién de los estu-
diosos y navegantes los conocimientos sobre la eirculacién en el Paci-
fico en una forma sistematizada para que puedan servir como fuentes
de informaci6n rapida y, a la vez, comn guia para futuras observacio-
nes.

Este objetivo no ha sido alcanzado en todos los casos de igual
manera, dado que no se dispuso de la bibliografia completa sobre todas
las corrientes; ni de tiempo para viajar ¢ los paises con bibliotecas que
permitan una consulta minunciosa sobre la cireulacién oceinica ¥ sus
elementos regionales.

A pesar de ello, estimamos que nuestro “ensayo” servird como
estimulo para la realizacion de una obra magna sobre las corrientes
del Pacifico ¥ de los otros océanos.

2. Antecedentes

Los conocimientos que poseemos en la actualidad sobre el mo-
vimiento de las aguas en la cuenca del océano Pacifico, de enorme ex-
tension, son fragmentarios y estan basados, principalmente, en obser-
vaciones sobre el abatimiento de barcos y descripciones convencionales
de las corrientes superficiales (Barlow, 1954), acompafiadas por algu-
nas representaciones graficas agrupadas en atlases. Pero estas repre-
sentaciones se basan en valores y situaciones promedias resultantes de
estimaciones poco precisas de 1a direccion y velocidad de algunas co-
rrientes.
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El uso de la combinacién estadistica entra observaciones sobre
corrientes en las “rosas de corrientes” y corrientes promedias resultan-
tes de los promedios dec vectores comenzéd después de 1910. La carta
que representa tales corrientes promediadas define, en realidad, los li-
Tites geograficos de varias corrientes y la diferencia que presenta cada
corriente con respecto a su direccién media. Véase al respecto la carta M.
0. 435, publicada por el Ministerio de Aeronautica en Inglaterra bajo
el titulo “South Pacific Ocean Currents”.

Las mediciones directas de las corrientcs oceanicas en diferentes
profundidades del Pacifico se intensificaron recién en la década 1951-
1960, al adoptarse una serie de técnicas novedosas en los trabaios ocea-
nograficos. Se obtuvieron asi informaciones valiosas sobre la circula-
cién en varias partes aisladas de la cuenca del Pacifico. Aunque el vo-
lumen de esta informacion reciente no cubre toda la extensiéon de este
océano, como no la cubre ni en los demas océanos, sirvio para funda-
mentar varias teorias sobre la circulacion ocednica general y especial-
mente sobre las causas que producen corrienies oceanicas.

Teorias, mediciones directas y estudios publicados recientemente
sugieren que debemos abandonar la imagen cldsica de las corrientes y
contracorrientes oceanicas distribuidas en forma de “rios” en la ex-
tension de los océanos, reemplazandola por otra, nueva. Esta afirma-
cidn encuentra aplicacién inmediata a las corrientes de la regién ecua-
torigl. Como se recordari, la contracorriente Norecuatorial estuvo pre-
sentada en la imagen clasica, estando limitada zonalmente por las co-
rrientes Norecuatorial y Surecuatorial, ambas con el flujo orientado
hacia el oeste. El estudio de la topografia geopotencial a lo largo de una
superficie- de densidad potencial, situada a poca profundidad del Pa-
cifico, sugiere que a lo largo de la frontera entre la corriente Norecua-
torial ¥ la contracorriente Norecuatorial existe un sistema de remoli-
nos, cuyo régimen se atribuye a los vientos alisios. Estos remolinos con-
tribuyen a la estabilidad del movimiento bidimencional. €l cual involu-
era la tendencia de las aguas de fluir en forma isentroOpicas, es decir,
sin movimiento vertical de importancia. -

La nueva imagen de la circulacién oceénica no se presenta to-
davia clara, dado que a una misma corriente se le dieron varios nom-
bres. Asi, entre 1954-1965 aparecieron en las publicaciones de especia-
lidad para un mismo fendmeno los nombres de “‘Subcorriente Ecuato-
rial del Pacifico”, “Corriente de Cromwell” y “Contracorriente de Crom-
well”, lo cual aumenté la confusién existente en el campo de las corrien-
tes oceanicas. : -

Por otra parte, conviene acostumbrarse desde ahora a la idea de
que la nueva itagen de la circulacién en el Pacifico teridrd que incluir
corrientes y contracorrientes recientemente descritas, como poT ejem-
plo 1a Contracorrienté de Cromwell, la Contracorriente Superficial del
Perti; la Corriente de Colombia, la Corriente Costera de Costa Rica, etc.
y otras por descubrifse en esta cuenca oceanica. o

Por ende, queremos hacer destacar que preferimos indicar las
referencias mas importantes al final de la descripcién de cada corrien-
te oceanica, por considerar que es més util para el lector. E
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3. Genetralidades sobre ¢l Océano Pacifico

a) Forma y ex{ensién. El océano Pacifico representa el escenario en el
cual desarroilamos nuestro tema que trata de la circulacion de las aguas.
Es éste el mayor escenario del globo terraqueo, ya que el Pacitico ocu-
pa la tercera parte de la superficie de nuestro planeta. Estd bordeado
por cuatro continentes: Asia y Australia en el oeste, América del Nor-
te y del Sur en €l este, con América Central sirviendo como puente de
union entre ambos.

La cuenca suele ser dividida con fines didécticos en 2 partes: el
Pacifico Norte y el Pacifico Sur. Una comparacién entre ambas permi-
te establecer que la regidn del Pacifico Norte es mucho mencs exten-
sa que la del Pacifico Sur. Los continentes estan alli a menor distancia
y casi se unen por el norte, mientras que en el hemisferio sur, la ex-
tensidon de las aguas del Pacifico es enorme, aumentando hacia el sur
cada vez mas. Ello tiene efecto profundo sobre la propagacién de las
ondas y la circulacion en superficie y en las profundidades, como asi-
mismo sobre la comunicacion entre las aguas del Pacifico y las de los
demas océanos y mares.

La unidén entre el Pacifico Sur y le region Antartica es muy am-
plia y se efectia a lo largo de toda el area de la Convergencia Suban-
tartica. El Pacifico Norte estd unjdo con la cuenca polar Artica por
medio del Estrecho de Bering que tiene profundidades relativamente
pequefias. Aguas del Pacifico Norte lo cruzan, avanzando hasia el Po-
lo Norte en profundidades de 50 a 100 m. El volurnen de las aguas del
Pacifico que cruzan anualmente este estrecho, internandose en 1a cuen-
ca Polar Artica, es de unos 37.000 Km®. Estas aguas poseen temperatu-
ra y salinidad algo mas elevadas que las aguas articas de superficie que
acusan 1,5°C en el verano y 1.8°C en el invierno y salinidad de 30 a
32°/ .

b) La batimetria y topografia submarina del Océano Pacifico. El océa-
no Pacifico se distingue de los demas océanos no sélo por su extension
y forma. sino también por una serie de particularidades de su hatime-
tria y topografia submarina que se constituyen en caracteristicas.

Las profundidades ocednicas maximas que se conocen estdn en el
Pacifico Occidental y oscilan entre 10.000 y 11.000 metros. I.a profundi-
dad media de este océano es de 4.280 m, siendo ella mayor gue en los
deméas océanos.

El fondo del océano Pacifico ha sido estudiado sélo parcialmente,
quedando todavia exiensas 4reas por explorar. No obstante, los datos
acumulados recientemente, sumados a lu informacién histérica que se
posela a través de las labores efectuadas en los {iltimos 100 afios por
expediciones hidrograficas y oceanogréficas y de la consulta de varios
centenares de cartas de navegacién y muchas fotos submarinas exis-
tentes, permitieron confeccionar ia nueva carta mural del fondo del oeéa-
no Pacifico, integrada por 6 fojas parciales, que fué distribuida por la
URSS sin restricciones, en 1966 (Osokin, 1966, ». 86).
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Esta carta esta confeccionada en escala de 1:10.000.000 y proyec:
cion seudo-cilindrica que da una buena representacion del océano con-
juntamente con la linea costera. Presenta las irregularidades del relie-
ve del fondo y permite apreciar que la iopografia submarina del Paci-
fico es compleia y tan variada como la topografia continental. En ella
se destacan las islas que se elevan a la superficic del océano desde el
fondo abismal, situado en profundidadss-de unas 8000 a 11.000 metros.

Otra particularidad de este océano la constituyen las islas que
forman numerosos archipiélagos; muchas son de naturaleza coralina v
estan situadas en la region tropical occidental, mientras que la regién
oriental se distingue por la gran escasez de islas ocednicas,

Una caracteristica del relieve supmarino ‘de este océano la cons-
tituyen las fosas. De las 30 fosas abismales conocidas en el mundo, 25
estan en el Pacifico, donde aparecen -en forma de depresiones profun-
das con anchura de 2 a 5 Km. ¥ longitud de varios miles de Km. La
mas profunda de todas es la fosa de las Marianas (11.000 m. aproxi-
madamente). La mayoria de las fosas esta en el lado occidental de este
océano. En el lado oriental estdn sélo 1a fosa de América Central y 1a
fosa Per(-Chile frente a la costa occidental de América del Sur.

Una caracteristica del Pacifico constituyen, también, las exten-
sas planicies encontradas en el Pacifico Norte bajo capas de agua de
4,000 a 6000 . de espesor, algunas de las cuales llegan a profundidades
de 500-900 m.

Finalmente, cabe mencionar la presencia de una ancha Dorsal
gue se extiende desde la costa de México hasta las islas Pascuas en el
hemisferio Sur. Esta elevacion del relieve stibmarine no alcanza, en nin-
gin momento, la importarcia de la dorsal del Atlantico.

¢) Los principales mares del Pacifico. De la superficie total del Paci-
fico, un 7,5% esta formado por mares adyacentes, cuyo mayor nimero
se encuentra a lo largo de la costa oriental de Asia y entre ese continen-
te v Australia.

Los principales mares del Pacifico presentan grandes diferencias
en su extension, profundidades y topografia. por lo cual causan varia-
cién en la circulacién profunda. El cuadro siguiente presenta estos ma-
res con su superficie, profundidad méxima y algunas caracteristicas dig-
nas de ser mencionadas.
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CUADRO Nv 1
con datos sobre los principales mares del Océano Pacifico

(segun Bruns, 1936)

Nombre de Superticte Profundidad Algunas

las mares en miaxima en
miles de Km? metros Caracteristicas

Mar de Bering 2292 4773 La parte nortefia es po-
co profunda.

Mar de Okhotsk 1580 3846 Profundidad media supe
ra los 1000 metros.

Mar del Japon 978 4246 Profundidad media 1752
m; maximo de 4200 m.

Mar Amarillo 417 106 Mar poco profundo; pro-

fundidad media: 40 m;
profundidad maxima 106

m.

Mar de China Oriental 752 2717 Mar poco profundo, exep-
to en el drea de las Islas
Riukiu.

Mar de China Meridional .., 5420 Predominan profundida.
des hasta 200 metros,

Mar de Zula 348 5119

Mar de Celebes 435 6220

Mar de Banda 1227 7360

Mar de Java 480 89 Mar poco profundo.

Mar de Corales 4791 9148

Mar de Tasmania ce 5943

Golfo de Alaska 3000

Golfo de California 117 3127

d) Las zonas fisicas del océano Pacifico. En cada hemisferio se dis.
tinguen varias zonas, a saber:

a) Hemisferio norte b) Hemisferio sur
Zona Artica Zona Antartica
Zonga Subartica Zona Subantartica
Zona Subtropical del Nor- Zona Subtropical del Sur
te Zona Tropical del Sur
Zona Tropical del Norte Zonas de transicion

Zonas de transicion

Cada zona se caracteriza por la presencia de cierta masa de agua,
excepto las zonas de transicién hacia las cuaies convergen simultinea-
mente varias masas de agua, intensificindose los procesos de mezcla
entre ellas. Ademas, la zona tropical aparece en las publicaciones cien-
tificas frecuentemente bajo el nambre de *“Zona del Pacifico Tropical”.
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Dada su importancia para la circulacion oceanica general y para las con-
diciones del Pacifico Peruano, en particular por estar situado dentro de
los confines de esta zona, le dedicamos las litieas siguienets sobre exten-
sion y caracteristicas.

La zona del Pacifico Tropical. Entre el Trépico del Cancer (23¢2T'N) y
el Trépico del Capricornio (23°27'S) esta situado e] “Pacifico Tropical™.
Su parte Oriental, ubicada entre la costa americana y el meridiano de
150W forma el “Pacifico Tropical Oriental”; algunos autores colocan
su limite occidental en la longitud de 120°W, mientras que otros uti-
lizan para ello la longitud de 1406°W y 160°W respectivamente, segin
los requerimientos de sus estudios; a iravés de la lectura de las suce-
sivas publicaciones de la Comision Interamericana del Atun Tropical
puede comprobarse claramente esta falta de unidad de criterio.

La zona del Pacifico Tropical coatiene el sistema de corrientes
ecuatoriales transoceinicas y, también, parte de las corrientes perifé-
ricas que fluyen hacia el ecuador por el lado oriental de este océano.
Cabe mencionar, asimismo, que entre Cabo Corrientes (México) y Ecua-
dor se desarrolla una circulacién mas complicada dado que los movi-
mientos anticiclonicos de las aguas de ambos hemisferios no se extien-
‘den hasta esta parte del Pacifico Oriental.

Las caracteristicas de las aguas superficiales del Pacifico Tropi-
cal son tipicamente tropicales, excepto frente 2 }a costa occidental de
Sudamérica, donde hay aguas “templadas”, merced al afloramiento
costero que aporta a la superficie aguas mas frias desde profundida-
des intermedias y al aporte desde otras latitudes efectuado por la Co-
rriente Costera del Peru.

La capacidad de produccion de esta region es elevada.

e) La estructura del Océano Pacifice. Las propiedades caracteristicas
de las aguas oceanicas presentan distribuciéon desigual entre la super-
ficie ¥ el fondo. La temperatura y salinidad tratan de disminuir, gene-
raimente, hacia la profundidad, aunque las cepas de salinidad mini-
ma aparecen intercaladas, mientras qu2 la densidad aumenta hacia el
fondo.

Ciertas regiones del océano Pacifico poseen aguas con tempera-
turas y salinidades caracteristicas tanto en el plano vertical como en
el horizontal. La distribucién de estas caracteristicas en el planc ver-
tical representa la “‘estructura del océano”. Esta puede estar constitui-
da por varias “capas” o “estratos de agua” de caracteristicas distintas,
colocadas una encima de la otra como los pisos de un edificio alto.
En mares epicontinentales poco profundos, puede aparecer una “estruc-
tura simple” basada en la presencia de una sola capa de aguas hormo-
genizadas entre la superficie y el fondo. Pero eén las regiones ocedni-
cas alejadas del talud suele haber unza “estructura heterogénea”, que
consiste de: .

19) La capa superficial,

29) 1la capa de discontinuidad,

39) la capa intermedia o “agua intermedia”,
4%) 1la capa profunda o “agua profunda”, ¥
5%) la capa de fondo o “agua de fondo”.

118



(1) La capa superficial se extiende entre 0-100 metros o 200 m,
pero su extensién vertical experimenta grandes cambios ba-
jo la accién del viento y de las estaciones; generalmente,
tiene menor espesor én ia zona intertropical, aumentando &
varios centenares de metros en la zona iemplada. Esta ca-
pa experimenta los mayores cambios de temperatura y co-
lor en el transcurso del tiempo. Por todo ello, resulta acon-
sejable afirmar que esta capa se extiende hasta el limite
superior (= tope) de la capa de discontinuidad.

(2) La capa de discentinuidad. Situada debajo de la capa super
ficial, ocupa la zona hasta la profundidad de unos 500 &
1,000 m. Se denomina, también, capa superior, lo que lleva
a confusiones con la “capa superficial”. Se caracteriza por
el cambio pronunciado de la temperatura, salinidad, y otras
propiedades ¥ caracteristicas de las aguas gue acusan gra-
dientes pronunciados. Participa en ia mayor circulacion
oceanica impulsada por el viento, junto con la capa Supel-
ficial.

(3) La capa intermedia esta debajo de Ja capa de discontinuidad
y se extiende hasta’la profundidad de unos 1500 a 2000 me-
tros. Esta puede contener diferentes masas de agua; quizas
la mas conocida es el “agua intermedia antartica”, que se
origina en la zona de la Convergencia Antirtica y avanza,
luego, hacia el norte. '

(4) Lla capa profunda se extiende entre las profundidades de
1,500 ¥ 4,000 m. En los lugares €n gue no existe el “agua de
fondo”, esta capa pue_de llegar hasta el fondo.

{5) La capa de fondo esta formada por el agua de mayor densi-
dad; su mayor parte procede de la cuenca antartica. Tiene
temperatura de -0.4%C y salinidad de 34.80°/,, y es muy ho-
mogénea. En el Pacifico tiene un espesor de unos 1,000 m.
sobre el fondo oceanico. Otros detalles sobre las caracteris-
ticas de las aguas que ocupan los distinios niveles dentr:

- de la estructura del océano se dan a continuacion.

f) Las masas de agua en el Pacifico y sus caracteristicas. Las zonas
geograficas y las diferentes capas de} acéano pueden ser distinguidas
una de otra por sus “masas de agua”, dado que cada una posee una aso-
ciacion caracteristica de temperatura y salinidad. La relacion tempe-
ratura-salinidad define una masa de agua, mientras posee suficiente
volumen para mantener su “identidad” durante algun tiempo.

A la formacién de las masas de agua en la superficie del océano
y cerca de ella contribuyen procesos meteorolégicos y oceanograficos
locales que se producen en la superficie, tales como el calentamiento
y enfriamiento, la evaporacion y precipitacién, la formacién de hielo ¥
el .deshielo, etc. )

Masas de agua se forman, también, por mezcla subsuperficial y
ésta se desarrolla mientras se trasladan las aguas con las corrientes en
diferentes profundidades, experimentando los efectos de la turbulen-
cia. . . E Lo '
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Las masas de agua dependen, principalmente de: (1) la latitud
de la region, (2) el grado de aislamiento del lugar y (3) los tipos de
corrientes que fluyen alli.

Clasificacion de las masas de agua superficiales. Las mayores masas de
agua identificadas en el Pacifico llevan los nombres que les fueron
dados hace algunas décadas (por Sverdrup, Johnson y Fleming, 1942).
son éstas:

1. El agua subartica
2. El agua Central del Pacifico Norte, subdividida en:

2.1. Agua del Pacifico Noroccidental y
2.2. Agua del Pacifico Nororiental

El agua del Pacifico Ecuatorial
E]l agua Central del Pacifico Sur, subdividida en:

4.1. Agua del Pacifico Sur-Occidental y,
4.2, Agua del Pacifico Sur-Qriental

El agua Subantartica y

Aguas de transicion, a saber:

6.1. 7Frente a la costa nortea.mericaﬁa,
6.2. Frente a la costa sudamericana.

W L2

[er = ]

Por razones didacticas, nosotros presentamos en 1o que sigue las
aguas superficiales por zonas geograficas.

Las aguas superficiales del Pacifico. Tratar de describir las caracteris-
ticas de las aguas superficiales del océaro Pacifico resulta dificil porque
falta todavia la unidad de criterios para distinguirlas. A pesar de ello,
resulta muy necesario conocerlas, hasta donde sea posible, dado que
las principales masas de agua del océano se forman en la superficie.
Su génesis se realiza, generalmente, en una sola estacién del afo y las
condiciones de clima de cada regién imprimen a las aguas su sello par-
ticular, de modo que a continuacion tendran caracteristicas propias
(de temperatura, salinidad, contenido de gases, color, etc.).

(1) El agua subirtica de superficie. Entre las islas Kurile y la
peninsula Kamnchatka, el agua superficial tiene un espe-
sor de unos 60 m. y acusa ¢n el invierno una temperatura
media de 2.6°C, una salinidad de 33.2°/,, y un contenido
de oxigeno disuelto de 7.8 a 8.0 ml/L. La baja salinidad
tiene su explicacién en la mezcla con aguas articas y pre-
cipitaciones intensas en esta zona.

(2) El agua subtropical de superficie del Pacitico Norte experi-
menta la influencia de los factores exteriores y se carac-
teriza por su espesor que alcanza de 200 a 300 m. La sali-
nidad de esta agua es relativamente baja y esta caracteris-
tica permite distinguirla del agua subtropical de superticie
del Pacifico Sur, Ella resulta por efecto de la mezcla con las
aguas subarticas de baja salinidad, aportadas por la Corrien
te de California.

(3) El agua tropical de superficie del Pacifico ocupa la mayo.
parte de la extensién del Pacifico Oriental Tropical y acu
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{4)

{5)

(6)

sa, temperatura superior a 259C y salinidad inferior a 34°/. -
Esta baja salinidad se debe, en esie caso, al exceso de pre-
cipitaciones sobre la evaporacion. ' T

Esta agua suele aparecer en el noroesie del Pera, al
este del meridiano de 83°W en el curso de la primavera (no-
viembre) del hemisferio sur. En 1964, por ejemplo, acuso
una temperatura superior a 22C y salinidades entre 33.4-
33.5% .
El agua ecuatorial de superficie ocupa la zona ecuatorial
que se ensancha hacia el este en el Pacifico. Se encuentra con
regularidad al oeste de las islas Galapagos, donde forma
l1a capa superficial delgada con espesor de unos 30 m, ca
racterizandose por su elevada temperatura y salinidad re-
lativamente baja, siempre inferior a 35°/c.

Aguas con esias caracteristicas generales existen tam-
bién en la regién situada entre Ecuador y la parte Sep-

" tentrional del Pacifico Peruano, al noite de la nrvanzada de

la Corriente Costera del Peri. Se mantienen alli merced a
los vientos que soplan del sector sur.

El agua de superficie acusa las temperaturas mas altas
en el lado occidental de la zona ecuatorial, principalmente
en el mar de Corales, donde la temperatura media anual
es de 28°C. En la parte ceniral de esta zona est4 la Con-
tracorriente Norecuatorial, cuyas aguas acusarl temperatu-
ras altas de 25°C a 289C y calinidades relativamente hajas
que oscilan entre 34.0°/ ¥ 34.5°/ .

El agua subtropical del Pacifico Sur ocupa principaimente
la capa superficial de la zona de anticiclén subtropical y
se caracteriza por temperaturas y salinidades muy eleva-
das. Acusa en el verano temperaturas de 22°C a 26°C y sa-
linidades de 35.0°/,, a mas de 36.0°/..

El agua subtropical no se presenta uniforme en toda la
extension de la zona subtropical, pudiéndose hacer distin-
cion entre “el agua subtropical de superficie del Pacifico
Suroccidental” y ‘“‘el agua subtropical de superficie del Pa-
cifico Surcoriental”. Esta Ultima llega casi a la costa del Pe-
r, permanenciendc separada de ella solo mediante una
franja de aguas mas frias.

Frente a Paita y Punta Aguja (en el noroeste del Peru),
el agua subtropical de superficie aparece al ceste de 84°W,
pero sus caracteristicas varian con las estaciones del afio.
Acunsa temperatura de 19°C a 20°C y salinidad de 35.0°/.,
es decir superiores a 35.0 %, que aumenta por efecto de
la evaporacion local.

El agua subantartica de superficie es de transicion entre el
agua subtropical y el agua antartica, en efecto, resulta de
la mezcla entre estas aguas en una zona en gque las 4 esta-
ciones del afio se distinguen claramente, El gran volumen
de agua resultante ocupa una extensa region, centrada en
tre las latitudes de 40°S y 50vS y acusa temperaturas de mas
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"2.0°%C a + 6.0°C en el invierno y de unos + 10°C en el ve-

rano, con -salinidades relativamente bajas 34.5°/,, alto con-
tenido de oxigeno disuelto. : :

La parte mdas cilida y mas liviana de estas aguas se
traslada hacia el norte, bajo el ncmbre de “agua subantér-
tica de superficie”. Otra parte, més iria y de mayor densi-

dad( con temperatura de 2.2°C y salinidad de 33.8°/,,) se

hunde a unas 100-200 millas nauticas al norte de la Con-
vergencia Antartica, por lo tanto todavia en altas latitudes

del Pacifico Sur, da origen a la “Corriente Intermedizg”,
.. caracterizada por su salinidad relativamente baja para las

()

latitudes en las cuales se desplaza (véase también Deacon,
1937).

El agua subantartica de superficie hace su aparicicr.

_también en la regién maritima peruans, sl sur de la latitud

de 1595, pero sdlo entre ciertas profundidades.

:El agua antartica de superficie se forma en el océano Antar-

tico y debido a éste su origen no pertenece al .océzano Paci-

fico, pero desempefia papel importante en la evolucion y di-

namica de sus aguas por 1o cual tenemos que conocerla.

El agua antértica de superficie sa origina en !a regién
de las altas latitudes, al sur.de la Convergencia Antartica.

‘donde las precipitaciones superan a la evaporacién y donde

el frio prolongado, las nevadas y el deshielo imprimen nue-
vas caracteristicas a las aguas ocednicas mientras permane-
cen en contacto directo con la atmosfera,

Estas caracteristicas son: temperatura muy baja, sali-
nidad relativamente baja y elevado contenido de oxigeno di-
suelto. Asi, en la superficie del mar de Bellingshsusen, al
sur de 61°3, hemos encontrado en el verano temperaturas
de -1.5°C a -1.7°C y calinidades de 34.0 a 35.02°/,, mien-

tras que cerca de la costa hubc extensos campos de hielc

amontonado, debajo de los cuales las aguas acusaban la

-oemperatura de -1.819C y salinidades algo inferiores a 34.0

%/, mantenidas bajas por el derretimiento de los hielos.
Estas aguas superficiales son arrastradas por los fuer-

tes vientos y corrientes hacia el norte y parte de eilas con-

sigue cruzar la Convergencia Antartica, internandose en la

. zona Subantartica. Otra parte se hunde a lo largo de la zo-

na de Convergencia hasta niveles moderadamente profun-
dos, donde siguen su desplazamiento hacia e] norte, El es-
tudio de la dinamica de estas aguas én la region de la Con-
vergencia Antartica ha sido extendido ultimamente al
sector situado entre los meridianos de 0°FE y 100°E.

Las aguas superficiales mas frias y de densidad mas
alta tienen su génesis en la regidn del mar de Weddell,
donde hemos encontrado temperaturas de -1.91°C. Estas

-aguas se hunden a lo largo del talud hacia -las mayores
. profundidades, mezclandose con las aguas que encuentran

en su camino. Asi se forma “el agua de fondo”, sobre la

. cual se darfin otros detalles mas .adelante. -



Por lo general, las aguas de la capa superficial del. Pacifico tie-
nen un régimen dependiente de la circulacion ocednica. Las corrien-
ies favorecen la mezcla lateral enire las aguas colindante-

Finalmente, cabe mencionar que las condiciones en s capa su-
perficial del océano suelen ser afectadas también por las fluctuaciones
atmosféricas, especialmente las que se notan en la intensidad de los
vientos. Uno de 1os mecanismos por 10s cuales se llega a tales cambios
es la adveccién inducida por el viento en el curso del invierno, mien-
tras que en el verano son otros los procesos que desempefan el papel
méas importante (Eber, 1961, p. 839).

Las aguas subsuperficiales del Pacifice. Las principales masas de agua
subsuperficiales del Pacifico se forman en ciertas regiones de este océa-
no por efecto de la mezcla vertical y del transporte; las corrientes ho-
rizontales se encargan de distribuirlas en el espacio oceanico. Estas
aguas experimentan, en cada zona, los efectos de la accion de numero-
s0s factores exteriores, vinculados a la energia solar que se recioe a tra-
vés de la superficie oceanica durante el afio. A raiz de ello conviene
distinguir en el hemisferio sur: aguas subsuperficiales antarticas, sub-
antarticas, subtropicales del sur y ecuatoriales ¥ vn el hemisferio nor
te: aguas articas, subérticas, subtropicales del norte ¥ ecuatoriales.

(1) El agua subsuperficial aniartica. Durante el largo invier-
no, mientras se forma el hielo marino en la region antar-
tica, la temperatura de las aguas desciende a -1.85°C y -1
91°C, a la vez que la salinidad aumenta a 34.62°/,. Las
aguas con estas propiedades tienen una densidad de 1.02732
gm/cm® y se producen en grandes volimenes. Ellas se
hunden y participan, luego en €l movimiento dei “ague
circumpolar antartica”. Parte de ellas se traslada hacia el
norte a profundidades intermedias. En el area de la Con-
vergencia Antartica experimentan nuevos cambios por
mezcla.

(2) El agua subsuperficial subantartica. Al describir la hidro-
logia del “Océano Meridional”, Deacon (1937) establecid
que la mezcla entre las aguas antarticas superficiales y las
aguas subtropicales de superficie modifica su densidad, de-
bido a lo cual se produce un hundimiento de las aguas mas

" densas en la regién situada entre la divergencia antartica
y la divergencia subtropical, a unas 100-200 millas nauti-
cas al norte de la Divergencia Antartica. Este hunsimiento
contribuye a la formacion de la Corriente Intermedia del
Pacifico Sur.

Sus aguas son de baja temperatura y salinidad. En
efecto, acusan temperatura de 2.2°C, salinidad de 33.8°/.
y densidad de 1.02702 gm/cm?, Estas aguas tienen su nu-
cleo entre 700-800 m. y llegan en el Pacifico por io menos
hasta la latitud de 20°S, mientras que en el Atlantico con-
siguen cruzar el ecuador y avanzar hasta la latitud de 30°N.
En general, se extienden en el hemisferio sur desde las areas
. caracterizades por muchas precipitaciones hacia el ecuador,
ocupando profundidades intermedias en las. latitudes me-
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(4)

dianas y bajas y denominandose simplemente “aguas inter-
medias”. Debido a su presencia, las aguas de las profundi-
dades intermedias acusan salinidad menor que las aguas
Suprayacentes y subyacentes en las latitudes medias v ba-
jas.

Cabe mencionar que l#s aguas intermedias del Pacifi-
co representan una de las tnayores masas de agua oceéni-
ca. Est4 presente en ambos hemisferios, estando asociads
con las convergencias subpnlares que varian su posicidn con
las longitudes. Estas aguas intermedias se caracterizan, ge-
neralmente, por su salinidad relativamente baja.

Aguas con salinidad minima fueron encontradas por
el “Carnegie” desde la costa del Peri hasta el meridiano
de 121°W entre 10°S y 369S. En la Corriente del Perii pudo
verificarse su presencia a poca profundidad; aparecen con
34.4°%,, entre 40-150 m. mientras que las aguas supraya-
centes tienen 34.6°/,, a 35.0°,,, aumentando hacia la re-
gién oceanica (Reid, 1961, p. 17). No llegan al ecuador ¥
tampoco alcanzan gran extension hacia el oeste.

Una lengua de agua de baja salinidad existe, también,

‘en el Pacifico Norte, donde se extiende hacia el ecuador, ca-

racterizandose por salinidad de 33.8°/,, en la profundidad
de 300 m. al norte de 36°N, y llegando hasta 34. 1%/, en 800
m. debajo de la Corriente de Kuroshio.

Las dos lenguas de agua intermedias del océano Pa-

cifico tienen su area de encuentrc en una estrecha area ai
norte del ecuador, donde aparecen sobrepuestas una enci-
ma de la otra. La lengua de agua intermedia del hemisfe-
rio sur se encuentra algo méas profunda que la lengua de
agua intermedia del hemisferio norte.
Kl agua subsuperficial. En la Convergencia Subtropical se
forma *‘el agua central del Pacifico Sur” que se mantiene
debajo del nivel de 160 m. Sverdrup y sus colaboradores le
acordaron papel importante dentro de las masas de aguas
caracteristicas del Pacifico.

El agua subsuperticial ecuatorial. Esta se origina por mez-
cla entre el agua subtropicel de superficie y el agua suban-
tartica intermedia durante su traslado hacia el norte y se
caracteriza por salinidad elevada, temperatura moderada y
muy bajo contenido de oxigeno disuelto.

Aguas con tales caracteristicas se encuentran cerca del
ecuador entre profundidades de 50-500 m. y suelen ser lla-
madas “aguas del Pacifico Ecuatorial”; en el area costera
del Perd, aproximadamente entre 69S y 14°S, estas aguas
se desplazan hacia el sur y contribuyen al afloramiento,
mediante el cual consiguen alcanzar la superficie. De este
modo, las aguas subsuperficiales ecuatoriales se transfor-
man en superficiales y ocupan toda la regién entre Punta
Aguja en el noroeste del Peru y la latitud de 159S aproxi-
madamente y desde la costa hasta unos 500 Km. hacia el
oeste,



(5) El agua intermedia Artica. Entre las latitudes de 20vN y 43
N existe una masa de agua intermedia de origen artico, a
la cual varios autores la llaman “‘agua intermedia artica”.
Ella no llega hasta la costa occidental de Norteamérica, da-
do que la region respectiva tiene aguas subdrticas que flu-
yen hacia el sur.

El agua intermedia artica se forma en la region norien

tal del mar de Japon que se caracteriza por cierto aisla-
miento.

(6) El agua profunda del Pacifico. La mezcla entre el agua cir-

. cumpolar antirtica y el agua profunda del Atldntico sur

leva a la génesis del agua profunda del Pacifico. Ella. pe-

netra en el Pacifico sur por la parte sur del océano Indico

Las caracteristicas de esta masa de agua son: tempe-
ratura de 1.5°C a 2.0°C, salinidades de 34.66°/.. & 34.69°/ 0
y densidad maxima de 1.02775 gm./cm?®. Al sur de s
se observa un leve aumento de la salinidad hasta 34.72%/...

(7) El agua de fondo del Pacifico y su génesis. En determinados
lugares de 1a zona polar antartica, muy especialimente en
¢l mar de Weddell y mar de Ross cerca del talud, se for-
man aguas de elevada densidad que se hunden hasta el fon-
do, mezclandose con las aguas mas calidas y mas saladas
que encuentran en su camino {éstas ocupan una posicion
intermedia, estando entre 200-800 m.).

Ellas ocupan las partes més profundas de la cuen-
ca antartica, acusando temperatura de -0.50°C y salinidad
de 34.68°/., a 34.70°/.. Esta agua de fondo antartica se
extiende a las demas cuencas oceénicas y forma la “cape
de fondo” de cada océano. La penetracion en el Pacifico
se efectlia por la depresién existente en el relieve del fon-
do en la vecindad de la region de Australia y Tasmania.

En conclusion, podemos afirmar que el conocimiento de los dis-
tintos tipos de masa de agua superficiales y subsuperficiales y de su
interaccién nos permite pasar a la presentacion del modelo general de
la circulacién oceénica y de las caracteristicas de algunas corrientes
ocednicas entre las méas estudiadas.
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CAPITULO VIII

LA CIRCULACION OCEANICA EN EL PACIFICO Y SUS
COMPONENTES

1. Zonas de vientos y corrientes.— 2. Los sistemas de corrientes en el océano

Pacifico.— 3, La temperatura y salinidad de las aguas superficiales en las co-

rrientes del Pa.crﬁco — 4. La Circulacién general de las aguas superficiales en
el océana Pacifico- .

1. Zonas de vientos ¥ corrientes

El ecuador divide el océano Pacifico en 2 partes de forma y vo-
limen desiguales, a saber:
- 19) ‘El Pacifico Norte, situatdo al norte del ecuador; y
29) El Pacifico Sur, al sur del ecuador hasta la Convergencia
Antartica.
"En cada parte existen condiciones partlculares con efecto sobre
1& circulacién ocednica. Entre ellas desempefian papel destacado los
vientos, pudiéndose distinguir: '
1%) La zona de los vientos polares del este,
2°) La zona de los vientos del oesle, denominada también “zona
templada”,
39) La zona de los alisios, -
~ 4%) La zona de los vientos ecuatoriales del oeste, 0o zonas de las
~ calmas.

' De acuerdo con la direccion de la cual soplan los vientos ﬂuyen
las principales corrientes superficiales del oéano Pacifico. De sste mo-
do:

1?) En la zona de los vientos poiares del este:
hay corrientes que fluyen del este hacia el oeste,

2°) En la zona de los vientos del oeste de cada hemisferio:
esta desarroliandose la “gran deriva” de las aguas hacia el
este. Este movimiento alcanza velocidades de una milla nau-
tica por hora y consigue cruzar todo el Pacifico en sentido
latitudinal,

3%) En la zona de los alisios de cada hemisierio:
estan las corrientes marginales que fluyen hacia el Ecuador
y las corrientes ecuatoriales que fluyen hacia el oeste,

4%) En la zona de las calmas:
existe la contracorriente Norecuatorial.
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-Sin embargo, cabe mencionar que las corrientes no siguen tra-
yectorias rectilineas; fuyen, mas bién, en circulos cerrados, a veces
“ecum solem” y otras veces “ contra solem”. Al fluir dentro de un circulo
cerrado, forman sistemas. Asi, las principales corrientes superficiales
mantenidas por los vientos dominantes constituyen dos sistemas dife-
rentes, a saber: (1) el sistema de las corrientes ecuatoriales y (2) el
sistema de las corrientes polares de cada hemisferio. Ambos sistemas
estdn unidos entre si mediante corrientes oceanicas que pertenecen a
los dos sistemas, como veremos mas adelante.

2. Los sistemas de corrientes en el océano Pacifico

- Generalmente, en-cada océano o mar existen: (a) corrientes su-
perficiales, (b) corrientes subsuperficiales y (c¢) corrientes profundas ¥
de fondo. _ . _ :

a) Las corrientes superficiales. Salvo algunas excepciones, las corrien-
tes ocednicas llamadas “superficiales” fluyen en la parte superior dei
océano, entre 0 m. y 100 a 200 m, aproximadamente.

Las causas de las corrientes supecrficiales son los cambios en 1a
presién atmosférica, 1os vientos, las ondas y mareas, etc. Segnin los fac-
tores causantes, podemos distinguir:

. 1°) Corrientes superficiales causadas por cambios en la presion
atmosférica,
2¢) corrientes superficiales producidas y mantenidas por el vien-
to, : _ .

39) corrientes superficiales causadas por nndas,
49) corrientes de mareas que tienen flujo periédico y
57) corrientes de inercia. '

~ Cuando son producidas por el viento, las corrientes superficiales
reducen su velocidad con la profundidad, experimentando, también, la
influencia de la profundidad enla cual se encuentra la capa sin movi-
miento sobre su direccion y velocidad.

Las corrientes superficiales inducidas por el viento no aparecern
en las topografias dinamicas. Sdlo el flujo de los rarmales mayores con-
cuerda con esas topografias. -

Finalmente, resulta importante tener presente que las corrientes
superficiales experimentan la influencia de las aguas procedentes de
otros océanos y mares en las zonas y fronteras de contacto. Desde este
punto de vista, la amplia zona de contacto entre el océano Pacifico ¥
el océano Indico, por un lado y entre el primero ¥y el océano Antartico
por otro lado, reviste importancia especial. ' ‘

77 "A continuacion se indica brevemente los principales componen:
tes del sistema de las corrientes ecuatoriales y de los giros de las aguas
en el Pacifico Norte y Sur. '

(1) El sistema de las Corrientes ecuatoriales. Las corrientes su-
.. perficiales mas conocidas del sistema de corrientes ecuato-
rjales eausadas por los vientos son: la corriente Nerecuato-
rial y la corriente Surecuatorial que fluyen hacia el oeste,
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ademas esta la Contracorriente Norecuatorial que fluye ha-
cia el este. La existencia de una contracorriente Surecua-
torial con flujo hacia el este es todavia materia de contro-
versia.

El Sistema de corrientes ecuatoriales tiene su origen
en los vientos alisios que soplan en forma persistente du
rante gran parte del afio. En estc sistema, 14s dos corrien-
tes superficiales que fluyen hacia el oeste aparecen sepa-
radas entre si por la Contracorriente Norecuatorial que co-
rre del oeste al este, teniendo flujo mas débil que aquellas.
Su velocidad maxima se registra en julio-agosto y su vo-
lumen y extensién varian con los cambios en los regimenes
de los vientos. Mas detalles al respecto se dan en el Capi-
tulo siguiente.

El giro de las aguas en el Pacifico Norte y sus componentes.
El giro anticiclonico de las aguas del Pacifico Norte abar-
ca las siguientes corrientes: la corriente Norecuatorial, la
corriente -de Kuroshio, la corriente del Pacifico Norte y la
corriente de California.

El giro ciclonico del hemisferio norte consiste en el Pa-
cifico de la Corriente de Alaska que fluye hacia el noroes-

te, alrededor del Golfo de Alaska, luego vira hacia el ceste y .

pasa cerca de las islas Aleutinas, donde recibe el nombre
de Corriente de las Aleutinas; ella fluye del este al oeste
y llega en parte hasta la peninsula Kamchatka. Estas aguas
se unen a las que se desplazan hacia el sur, dando origen a
la Corriente de Oyashio que traslada sus aguas del norte al
sur hasta encontrarse con la Kuroihio frente al Japén
Parte de sus aguas frias se hunden en la latitud de 35N
aproximadamente y sigue su flujo hacia el sur pero como
corriente de fondo. Otra parte vira hacia el este y cruza el
océano junto con las aguas mas calidas de la Kuroshio, re-

" cibiendo el nombre de Corriente del Pacifico Norte. Con es-

ta corriente se cierra el giro ciclonico de las aguss en el

norte del océano. _

1} Los componentes del giro anticiclonico en el Pacifico
Norte. El alisio de NE hace fluir hacia el oeste a las
aguas de la Corriente Norecuatorial entre 10°N - 20°N
por una distancia de unos 14,000 Km. y con velocida:
des de 0.5 a 1.0 millas nauticas por hora. - Al llegar
frente a las islas Filipinas, 1a mayor parte de las aguas
de esta Corriente vira hacia el sur para alimentar la
Contracorrienite Norecuatorial. Esta fluye hacia el es-
te entre 5°N y 10°N con velocidad mayor en el verano:;
la parte restante de sus aguas tuerce hacia el norte.
dando origen a la Corriente de Kuroshio. Esta traslada
aguas tropicales calidas, cuyo volumen varia bajo los
efectos de los monzones, siendo mayor durante la tem-
porada del monzén de NE. La corriente fluye hacia el
norte y noreste, ensanchandose progresivamente y sub-
dividiéndose.



El ramal occidental, denominado Corriente de
Tsushima. cruza cl estrecho del mismo nombre entre el
Japén y Corea y fluye en el mar del J apon, signiendo
la orientacion general de la costa noroccidental de ese
pais. Al norte del Japen Ja Corriente vira hacia el este.
luego hacia el sureste y se une al tronco de la Corrien-
te de Kuroshio.

La Corriente de Kuroshio abandona la region del
Japén entre las latitudes de 357 y 36°M. frente a la
isla Nippon, donde vira hacia el este. Desde alli en ade-
lante se ensancha, a la vez que se debilitan su flujo.
forma y dimensiones. Sus aguas se ircorporan s la Co-
rriente del Pacifico Norte.

La Corriente del Pacifico Norte cruza el oceano del
oeste al este bajo la accidn de los vienlos del oeste; tie-
ne una velocidad de 374 millas nauticas por hora. 5S¢
dirige hacia la costa occidental de América del Norte.
Al llegar cerca del talud se bifurca; parte de sus aguas
calidas tuerce hacia el norte y peneira en el Golfo de
Alaska bajo ¢l nombre de “Corriente de Alaska”. Flu-
ye con velocidades de 0.5 a 1.0 millas nauticas por
hora y al final del recorrido se incorpora al giro cicld-
nico. Otra parte de las aguas vira hacia el sur y Se des-
plaza con direccion general hacia el ecuador bajo el
nombre de Corriente de California. Esta, muestra im-
portantes variaciones estacionales y aporta sus nguas a
la Corriente Norecuatorial. Asi se clerra el gran circuite
Sub-tropical de las corrientes del Pacifico al Norte del
ecuador.

2¢) Las componentes del giro ciclonico en el Facifico Nor-

te. Al Norte del giro anticiclénico se efectna ¢l giro ci-
clonico del Pacifice Norle, Este movimienta corrado es-
ta integrado por la Corriente del Pacifico Norte, la Co-
rriente de Alaska, la Corriente de las Aleutinas y la Co-
rriente de Oyashio.

La Corriente del Pacifico Norte esta impulzada por
los vientos del oeste. Elia esta muchn rnenos desarro:
llada que la Corriente del Pacifico Sur, no obstante de
lo cual desempefia papel importantic en los dos girales
existentes en el Pacifico Norte.

Cabe sefialar que algunos autores designan con el
nombre de “Corriente del Pacifico Norte” a las aguas su-
perficiales que cruzan el estrecho de Bering hacia el Ar-
tico. Ello da lugar a confusiones. Para evitarlas, suge-
Timos aplicar este nombre solo & la gran deriva de las
aguas ocednicas hacia el este.

La Corriente de Alaska es ol ramal noriciio de Ia
Corriente del Pacifico Norte gue recibe su nembre al
entrar en el Golfo de Alaska.

La Corriente de las Aleutinas fluve hacia el ocste co
mo continuacién de 12 Corriente de Alaska; *iene vAa-
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rias ramificaciones entre las islas del Archipiélago del
mismo nombre que marcan su curso. Parte de sus aguas
cruza el estrecho de Bering y penetra en el Artico.

La Corriente de Oyashio fluye a lo largo de la cos-
ta de Siberia Oriental y de las JIslas Curiles hacia ¢
Suroeste, trasladando aguas frias con hielos marinos.
En el lugar de encuentro con la corriente célida de Ku-
roshio, sus aguas viran hacia el sur ¥, luego, hacia el
este. Parte de estas aguas se confunde con las de la Co-
rriente de Kuroshio y otra parte con las de la Corriente
de las Aleutinas.

Desde el lugar donde se produce el cambio de orien-
tacion hacia el este y la confluencia de las aguas de la
Corriente de Oyashio con lag de la corriente de Kuros-
hio, 1as aguas en movimiento horizontal hacia el este
forman la gran deriva del Pacifico Norte y rzciben el
noembre de Corriente del Pacifico Norte, Asi se cierra el
circuito de las aguas de esta amplia region del Pacifi-
fico Norte.

El giro de las aguas en el Pacifico Sur. En el Pacifico Sur se
distinguen: un giro de las aguas superficiales en sentido
anticicldnico y otro girc en sentido ciclénico.

K] giro anticicléhico del Pacifico Sur esta situado en-
ire la zona de las calmas ¥y la zona Subtropical. Lo integran
las siguientes corrientes sunerficiales: La Corriente de Aus-
fralia Oriental, la Corriente del Pacifico Sur y la Corriente
del Pera que vierte sus aguas en la corriente Surecuatorial.

El giro ciclonico esta concentrado en la zona polar an-
tartica y parte de la zona Subautartica y pertenece, por lo
tanto, al océano Antartico. No obstante, mencionamos sus
componentes aqui para completar la imagen general de las
grandes circulaciones que desarrollan en esa parte del es-
pacio geogréfico. Son éstas: La Corriente Circumpolar An-
tartica que se traslada hacia el este en torno al continente
Antartico y la Corriente Antartica que fluye del este al oes-
te cerca de la costa del continente blanco.

1) Las componentes del giro anticiclonico en el Pacifico
Sur. El alisio de SE impulsa hacia el oeste las aguas de
la Corriente Surecuatorial. Esta corriente es muy an-
cha, encontrandose en el invierno entre Ias latitudes de
10°S v 4°N y en el veranc cnire 1098 y 1°N; fluye desde
las islas Galapagos aproximadamente hasta la perife-
rie del Pacifico Occidental con velocidad superior a 24
millas/dia. Al oeste de la longitud de 180°W comienza
a virar hacia el sur y penetra en el mar de Coral; luego.
entra en la region situada frente a Austrialia Oriental.
Alli se le conoce el nombre de Corriente de Australia
Oriental.

La Corrienie de Australia Qriental fluye hacia el
sur hasta Ia latitud de la isia Tasmania, frente a esta



isla recibe aguas de la ceriva del oeste y vira paulati-
namente hacia el este, confundiéndose, luego, con la
mar de aguas de la Corriente del Pacitico Sur, mas co-
nocida bajo el nombre de “Deriva oceénica del Pacifico
Sur”.

La Corriente del Pacifico Sur cruza toda la exten-
sién del océano del oeste al este bajo el impulso de los
vientos bramadores, en un movimiento lento de unas
10 millas nauticas por dia. Estd mejor desarrollada en
la zona limitada por las latitudes de 408 y 50°8. Su
flujo es paralelo con el de la Corriente Circumpolar An-
tirtica de la cual la separa la estrecha zona de la Con
vergencia Antartica.

Su avance hacia el este encuentra un obstaculo na-
tural insuperable; es el continente Sudamericano que
constituye una barrera interpuesta en el rumbo de las
aguas, Ante ella, las aguas oceénicas se dividen: parte
de ellas tuerce hacia el sur, penetra en el paso De Drake
y, luego, en el Atlantico, bajo el nombre de Corriente
del Cabo de Hornos; otra parte vira hacia el norte y se
desplaza “forzosamente’ en esa direccion, entrando en
la region de influencia de los alisios de SE. Estas aguas
en movimiento hacia el norte y noroeste son las que re-
ciben el nombre de Corriente del Perl {denominado, a
veces, Corriente de Humbelcdt).

La Corriente del Peru formado por un ramal ccea
nico ¥ otro costero constituye el movimiento horizon-
tal de aguas superficiales mas caracteristico en el Pa-
cifico Suroriental. Traslada sus aguas relativamente
frias del sur al norte, en direccion general hacia el Ecua-
dor, bajo el impulso dcl alisio de SE. En el noroeste
del Peru, aproximadamente en la latitud de Cabo Blan-
co, vira durante el invierno y en el curso de la primave-
ra hacia el noroeste y fluye a continuacién hacia las is-
las Galapagos. Al oeste de estas islas se incorpora a la
Corriente Surecuatorial. De este modo, se eierra el am-
plio movimiento anticiclénico de las aguas superficia-
les en el Pacifico Sur.

2¥) Los componentes del giro ciclonico en el Pacifico Sur.
Ellos fueron ya mencionados en la parte introductiva de
esta exposicidn como pertenecientes al océano Antarti-
co. Por esta razon no se dan mas detalles aqui.

3. La temperatura y salinidad de las aguas superficiales en las
corrientes del Pacifico

Antes de concluir este Capitulo, presentamos las temperaturas
v salinidades de las aguas de las corrientes superficiales del Pacifico en
el verano e invierno. Con este objetivo se presenta el Cuadro siguiente
basado en el de Bruns, (1958).

131



Cuadro N¢ 2

'Re’presentap(.io las temperaturas y salinidades de la capa superficial del
océano Pacifico por corrientes para los ineses de febrero-marzo (II-1II)
y agosto-setiembre (VIII-IX), seguin Bruns, 1958.

Nombre de las Corrientes

meses Temperatura

Salinidad

en *C en %
Pacifico Norte:
Corriente de Alaska II1 - 111 + 2a+ 3 3z - 33
_ VIII - IX + 13 a + 10
Corriente de Oyashio II IIm¥m - 1 a 0 -
VIIT - IX + 7a+ 10 31 - 33
Corriente del Pacifico Norte II - III + 10 a + 20 -
VIII - IX + 26 a + 13 35 - 33
Corriente de California II - IIT + 10 a + 15
VIII - IX + 10 a + 20 32.5 - 34
Corriente Norecuatorial II - I + 18 a 4 27
VIII - IX + 254 + 28 34 - 3.5
Corriente de Kuroshio II - III + 17 a + 10 .
VIII - IX + 28a + 20 34.5 - 33
Contracorriente Norecuatorial II - o1 + 28 a + 25 .
VIII - IX -+ 28 a + 26 34 - 34.5

Pacifico Sur:

Corriente Surecuatorial II - IIT -+ 24 a + 28
VIII - IX + 20a + 28 B - 36
Corviente de Australia Oriental II - III + 26 a + 15 .
_ VIII - IX + 20 a + 10 35 - 35.5
Corriente del Pacifico Sur II - III + 5a+ 15 -
VIII - IX + 1la+ 10 33.6 - 35
Corriente del Perd I1- 1II + 20a + 25 .
. VIII - IX +17a + 20 34.9- 35.5
Corriente Cirrumpolar Antar- II - IX - 2 a 2
tiea. VIII - 111 - 1 - 35.5

NOTA: II y III (febrero-marzo) representan meses con condiciones de
invierno en el hemisferio norte y con condiciones de verano er:
en el hemisferio Sur.

Igualmente, VIII-IX (agosto-setiembre) representan me-
ses con condiciones de verano en el hemisferio norte y zon con-
diciones de invierno en el hemisferio sur.
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4. La circulacion general de las aguas superficiales en el
océano Pacifico

De lo expuesio en las paginas precedentes resulta que la circu
lacion oceanica general de las aguas cde la napa superficial del Paci-
fico se desarrolla en gran escala, transporta enormes voliimenes de
agua y cubre grandes extensiones del espacio geografico representa
do por la hidrésfera.

Esta circulacion esté basada en (1) la accién de los vientos vy (2;
las perturbaciones que se producen en la distribucién de las densida-
des. Los vientos suministran la mayor parte de la energia exterior pa-
ra la génesis y mantenimiento del movimiento de traslado de las aguas.
El gradiente de las densidades es, por su parte. el principal factor con-
tribuyente de fuerza interior para la circulacion. Pero conviene recor-
dar que una corriente ocednica no es €l producto de un sélo factor ex-
{erior, sino mas bien la resultante de la accidn combinada de muchos
factores, todos los cuales varian en el tiempo y en el espacio.

En términos generales, los estudiosos suelen hacer una clasifi-
cacion en: (1) circulacion transocefnica subdividida en ecirculacior:
ecuatorial, circulacion templada y circulaciéon polar; y (2) circulacior
marginal o periférica.

A continuacion se presentan algunos conceptos sobre la circu-
lacion ecuatorial y la circulacion marginal de las aguas superficiales
por afectar, de cierto modo, el flujo de las aguas en el Pacifico Perua-
no y por servir, al mismo tiempo como introduccion complementaria
al Capitulo siguiente.

(1) La circulacién ecuatorial consiste de corrientes zonales, de
las cuales dos fluyen hacia el oeste, a saber; la Corriente
Surecuatorial y la Corriente Norecuatorial v unsa —Con-
tracorriente Norecuatorial-— se desplaza hacia el este.

Las primeras dos son corrientes amplias y resultan de
la accion de los vientos alisios, mientras que la Contraco-
rriente Norecuatorial se concibe como un flujo de compen-
sacion que tiene su origen en una acumulacién mayor de
aguas en el lado occidental del océano. Esta explicacién ge-
neral requiere ciertas suposiciones para ser comparable con
la circulacion existente en ia zona ecuatorial de los océa-
nos Atlantico e Indico.

La contracorriente ecuatorial superficial y otras con-
tracorrientes subsuperficiales se ponen de manifiesto con
mayor vigor en el verano y otofio del hemisferio norte. Pa-
ra otros detalles, véase el Capitulo siguiente.

(2) La cireulacién marginal se desarrolla en la region adyacen-
te a las costas de los continentes, teniendo como elementos
representativos a las corrientes costeras o periféricas que
tienen generalmente su flujo paralelo a la costa o ligera-
mente desviado.

Corrientes marginales existen tanto en el lado ncei-
dental como en el oriental del Pacifico, Atlantico ¢ Indico:
fluyen en sentido longitudinal, generalmente hacia los po-
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los frente a las costa occidental y hacia el Ecuador frente a
la costa oriental de los conlinentes. Pero existen también
corrientes marginales y contracorrientes que fluyen en cir-
culo cerrado y en direccion opuesta, 1o que introduce cier-
tas complicaciones en la imagen general de la circulacion.

Las causas de las corrientes marginales sen: los vien-
tos, las olas y la resaca. Algunas corrientes periféricas son
muy importantes; tal es el caso, por ejemplo, de la Corrien-
te Costera del Peri que mantiene su flujo bajo el impulss
del alisio de SE; también es el caso de la Corriente de Ca-
lifornia frente a la costa occidental de América del Norte
que tiene al alisic de NE como fuente de su fucrza impul-

50ra.

En el lado occidental del Pacifico existe mayor con
centracion del flujo de las corrientes. Alli se encuentra la
Corriente de Kuroshio gue fluye hacia el norte y la Corrien-
te de Australia Oriental que fluye hacia el sur. Ellas sorn
anslogas a la Corriente del Golfo que fluye hacia el norte
en el Atlantico y a la Corriente de Brasil que fluye haciz
el sur frente a la costa oriental de América del Sur. Tam-
bién es comparable con la Corriente de Agulhas en el océa-
no Indico que fluye frente a la costa oriental de Africa.

En el lado oriental del Pacifico, las corrientes margi-
nales no presentan una concentracion de flujo igual a la
que existe en el lado occidental. Estas corrientes son, gene
ralmente, anchas y transportan gran volumen de aguas, pe-
ro son relativamente lentas, La Corriente del Peru consti-
tuye un buen ejemplo al respecto; en efecto es ancha, se ex-
tiende hasta mas de 100 millas de la costa, pero su veloci-
dad media es de 1/2 nudo.

Las similitudes y diferencias en lo que respecta a la po-
sicion, orientacién y caracteristicas mayores de las corrien-
tes marginales fueron tratadas ampiiamente por Wooster
y Reid (1961), por lo cual nos limitamos mencionar a con-
tinuacion sélo las caracteristicas comunes.

Todas las corrientes marginales existentes en ¢l lade
oriental del Pacifico (y der Atlantico) fluyen por el lade
oriental del gran giro subiropical de las aguas existentes
en la region respectiva.

En el hemisferio sur, las corrientes marginales de su-
perficie de mayor envergadura espacial que existen en e
tado oriental del océano fluyen hacia el Ecuador, trasladan-
do sus aguas desde latitudes mas altas hacia latitudes mas
bajas, pudiendo alcanzar anchuras de casi 1000 Km.

Todas las corrientes marginales orientales son relati-
vamente lentas, teniendo velocidad media inferior a un nu-
do.

Todas estas corrientes son poco profundas. Su profun-
dida es inferior a 500 m. Su transporte es del orden de 15 x
108 m?/seg.



En lo que respecta a las caracteristicas, se ha estable-
cido que las aguas superficiales de las corrientes margina-
les existentes en el lado oriental del Pacifico tienen tempe-
raturas relativamente baias. Este hecho se atribuye a la
procedencia desde latitudes relativamente altas y a las aguas
de afloramiento, cuyo efecto directo se observa en la po-
sicidn de la termoclina cerca de la superficie del ncéano.

Todas las aguas de estas corrientes tienen elevada ca-
pacidad de produccion y una mayor abundancia de plancton
en su flanco oriental, quizas porque alli es mayor la razon
de reemplazo de los nutrimentos necesarios para el creci-
miento del fitoplancton.

La posicion de la termoclina, cerca de la superficie del
océano, favorece la circulacion rapida de los nutrimientos
minerales en la capa superior. En la regién en que las aguas
de las corrientes marginales se apartan del continente, ejer-
cen su influencia sobre la distribucién horizontal de las pro-

piedades hasta distancias apreciables dentro de la regién
ocednica,

Otras informaciones sobre esias corrientes marginales y las co-
rrientes ecuatoriales se presentan en el Capitulo siguiente, dedicado a
la descripeion de las corrientes oceanicas en la zona Ecuatorial,
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CAPITULO IX

LAS CORRIENTES OCEANICAS EN LA ZONA ECUATORIAL DEL
PACIFICO

1. Caracteristicas generales de Ia region de Ias corrientes ecuatoriales en ¢l Pa-
cifico.— 2. Los componenties del Sistema de las corrientes ccuatoriales del Pa-
cifico.— 3. La Corriente Norecuatorial.— 1. La Corriente Surecuatorial.— 5.
La Contracorriente Norecuatoial.— 6. El problema de la Contracorriente Sure-
cualorial.— 7. La Contracorrienic Snbsuperficial Ecuatorial o de “Cromwell”.
§.— EI domo de Costa Rica y la circulacién horizental de la regién.— 9. Co-
rrientes en la region de Panama.— 190. La participaciéon de las corrientes ¥y con-
tracerricntes ecuatoriales en la circulacion anticiclonica de cada hemisierio.

1. Caracteristicas generales de Ja region de las corrientes
ecuatoriales en el Pacifico

La regién de las corrientes ecuatoriales ea el Pacifico se distin-

gue por sus caracteristicas generales y su dindrnica, por lo cual se ha
constituido en uno de los temas predilectns de la investigacion oceano
grafica.
a) Caracteristicas gencrales. La region de las corrientes ecuatoriales
esta en el océano Pacifico en ambos hemisferios, pero alcanza mayor
importancia, al norte del ecuador, dado que la Corriente Surecuatorial
no se limita al hemisferio sur, sino que penetra en el hemisferio norte
para fluir parcialmente por alli.

Esta region tiene las siguientes caracteristicas generales:

19) Plataformas continentales relarivamente estrechas.

2?) Vientos alisics dominantes: de NE en el hemisferio norte y
de SE en ei hemisferio Sur, con una region de confluencia
entre amboys

3?) Pequefio apor’e de agua dulce de los rios en comparacion con
el aporte impresionante que recibe la misma region en el
océano Atlantico,

4%) Corrientes superficiales de caracter zonal que fluyen del es-
te al ceste ¥y contracorrientes superficiales y subsuperficiales
que trasladan sus aguas del oeste al este.

5%) Temperatura elevada (de 25 a 28°C) de las aguas superfi-
ciales, con teidencia de aumentar hacia el oeste el Paci-
fico ecuatorial.

69) Variaciones estacionales de poca amplitud en las condicio-
nes del mar,

79) Produccidén orgénica moderada y aun baja, con efecto peque-
fio sobre el contenido deé gases disueltes de las aguas.
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El conjunto de estas caracteristicas tiene efectos sobre la dina-

mica de las aguas en la regiéon ecuatorial y se ha constituido, desde ha-
ce tiempo, en uno de los temas apasionantes de la Oceanografia dina-
mica.
b) Antecedentes. Varios autores estudiaron el problema de las corrien-
tes ecuatoriales y trataron de explicar tedricamente la dingmica de es-
te sistema de corrientes zonales. Algunos utilizaron ecuaciones lineales
para el movimiento permanente: Sverdrup (1947), Reid (1948), Stock-
man (1948), Yoshida (1959) y Arthur (1960}, oiros recurrieron a las
ecuaciones no lineales para el movimiento permancnte: Fofonoff (1954).
Charney (1960), Veronis (1960), Hidaka (1961) y otros.

2. Los componentes del Sistema de las Corrientes ecuatoriales
en el Pacifico

El sistema de lag corrientes ecuatoriales abarca el movimiento
horizontal superficial v subsuperficial de grandes volumenes de aguas
en amhos lados del ecuador geografico. Las principales corrientes su-
perficiales de este Sistema son:

(1) La Corriente Norecuatorial y

(2) La Corriente Surecuatorial que fluyen hacia el oeste;

(3) La Contracorrientc Norecuatorial que fluye hacia el oeste

y

(4) La Contracorriente Surecualorial, cuya presencia requiere

de nuevas comprobaciones.

La divergenciz entre el movimiento orientado hacia el oeste de
las corrichtes Norecuatorial y Surecuarorial y el movimiento hacia el
este de 1a Contracorriente Norecuatorial produce afloramiento a lo lar-
go del Ecuador.

3. La cotriente Norecuatorial

El alisio de NE hace fluir hacia el ceste a las aguas de la Corrien-

te Norecuatorial, la cual representa la parte esencial de la circulacion
de las aguas calidas en el Pacifico Norc=, Tratase de una corriente zo-
nal, perteneciente al sistema de corrientes ecuatoriales. Sus aguas cru-
san todo el Pacifico del este al oeste con velocidad en aumento en la
misma direccion. Al norte de la isla Mindanao, parte de sus aguas vira
hacia el sur y fluye en esa direccion durante todo el afo, alimentandc
a la Contracorriente Norecuatorial. Otra parte se dirige hacia el nor-
te y contribuye a la formacion de la corriente Kuroshio.
Posicién. I.as cartas de corrientes presentan la corriente Norecuatorial
en el Pacifico entre las latitudes de 10°N y 20°N (véase la carta del Bri-
tish Meteorological Office (1935) y las cartas mensuales de corrientes
de Wyrtki, 1965). Pero, en realidad, oscila en el espacio con las esta-
ciones del afio. Después de cruzar el océano, se bifurca y su ramales
principales se extienden hacia el sur y norte.

Fronteras. L frontera surefia de esta corriente estd en el verano en-
tre las latitudes de 9°N y 11°N y en el invierno entre 6°N y T°N. La fron-
tera nortefia se encuentra en el verano alrededor de 229 a 23°N y en
el invierno 19° y 20°N.
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Dimensienes. La Corriente Norecuatorial alcanza su plena intensidac
¥y mayores dimensiones en el curso del invierno. Su anchura media al-
canza, entonces unas 650 millas nauticas. La anchura total de la Co-
rriente varia a lo largo de las distintas longitudes, segin pudo com-
probarse al efectuarse varios perfiles longitudinales en la zona ecua-
torial, de julio a agosto de diferentes arfios, como puede establecerse ai
observar los valores contenidos en el Cuadro siguiente, basad) en los
datos de Masuzawa (1964, p. 123):

Cuadro N? 3

representando la anchura de la Corriente Norecuatorial a lo largo de 6
perfiles longitudinales y el transporte neto hacia €l ceste (en Km?/ho-
ra) (segin Masuzawa, 1964, modificando}.

Perfil ' Réé{iiadn puir: Entre o -_-Anr.hura Transporte

aly las de la  neto hacia W
larga de Barco Afic  Mes Lat. N Corriente Kmi/h.
Long. mi.n.

158* W Hugh M. Smith 1950 VIII g9o-21° 720 120

172* W Hugh M. Smith 1950 VII 109-21° 660 101

165* E Komahashi 1939 VIII 9o-19¢ 600 93

151 E Satuma 1956 VII-

140° E  Satuma 1956 VIII 92.5-20° 630 208

130* E Kagoshima VIII 90.,5-18%5 540 143
Maru 1956 VIII 7°-200 780 381

Promedio: 655 172

Estructura. Unos 6 perfiles longitudinales transecuatoriales cntre las
islas Hawali, y Filipinas, hechos en el verano, sirvieron para establecer
la estructura vertical de la Corriente Norecuatorial. Ella permite dis.
-tinguir 3 capas entre 0-1000 m, a saber:

(1) La Capa superficial entre la superficie y la termoclina, tie-
ne espesor de 50-150 m, temperatura de 24-30°C y salini-
dad inferior a 34.4 %..

(2) La capa de discontinuidad s¢ extiende hasta la isoterma de
10°C aproximadamente y =std mas cerca de la superficie
en el margen sur de la corriente que °n el margen nortefo.

(3) La capa inferior con temperatura inferior a 10°C, denomi-
na, a veces, “capa fria” (ver Masuzawa, 1964, p. 126) tie-
he salinidad inferior a 34.6 %

Velocidad. La corriente Norecuatorial tiene velocidad casi constante de
0.3 nudos durante todo el afio.

Direccién. Esta corriente fluye del este al oeste, pero modifica su di-
reccion general en el extremo occidental, debido a la presencia de nu-
merosas islas que se interponen en su avance y a la accién de los mon-
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zones que soplan de direcciones casi opuestias en las temporadas suce-
sivas.

Transporte. La Corriente Norccuatorial traslada de 30 a 45 millones de
ms/seg. (scgan Sverdrup, Hohnson y Fleming, 1942), volumen gquc al-
gunos autores (Wyrtki, 1964) redujeron a 27 millones de m'/seg. en
la parte oriental del Pacifico. Se admite que el flujo de las aguas se
intensifica hacia el oeste. Masuzawa (1964) da el valor de 172 Km?/
hora como transporte neto hacia el oeste para toda la seccién norte
sur de la corriente,

Frente a la isla Mindanao, la corriente se fracciona y parte de
sus aguas vira hacia el sur, aportando a la Contracorriente Norecua-
torial unos 10 millones de m#/seg. La parfe mayor de las aguas se orien-
ta hacia el norte y aporta a la corriente Kuroshio unos 65 millones de
metros cibicos por segundo.

Caracteristicas. La distribucion de las distintas propiedades de las aguas
de la Corriente Norecuatorial y, en general, del Pacifico Ecuatorial, fué
objeto de varios estudios, pudiéndose consultar al respecto las publi-
caciones de Cromwell (1954, Montgomery (1945), Yoshida (1959),
Masuzawa (1964), etc Se establecio quz las caracteristicas de esta co-
rriente se modifican del este hacia el osste por mezcla con oiras aguas.
Igualmente se establecid que la capa supcrficial de la corriente €s de
salinidad relativamente baja. Esta propiedad presenta un maximo en
la parte superior de la capa de discontinuidad térmica. La salinidad
elevada tiene sus origenes en el agua subtropical del Pacifico Norte.

Ademas, cabe sefialar que la salinidad baja (inferior a 34.4 %.)
de 1a capa superior se encuentra, generalmente en el lado sur de la
Corriente Norecuatorial. La salinidad mads baja (inferior a 34.0 %) en-
contrada en la capa inferior se atribuye al agua intermedia del Paci
fico Norte. Salinidades algo superiores a 35.2 Y. se encuentran en la
parte occidental de esta corriente y se atribuyen al aporte de agua sub-
tropical del Pacifico Norte.

La temperatura de las aguas de csta corriente es de 26° a 27°C
en la parte oriental y de 28-29°C en 1a parte occidental.

Papel e importancia. La Corriente Norecuatorial desempena papel im-
portante como principal medio dinamico de union entre el lado orien-
tal y el occidental del Pacifico Ecuatorial. Contribuye ampliamente a
la mezcla entre las aguas que recibe de la Corriente de California y las
demas aguas de la region central del Pacifico Norte. En esta mezcla
participan también las aguas de las contracorrientes ecuatoriales.

Referencias. Puls (1895), British Meteorological Office (1933), Scho't
(1942) Reid (1948), Cromweli (1954), Cromwell y Bennett (1959).
Masuzawa (1964), Wyrtki (19653).

4. La Corriente Surecuatorial

Los vientos y las corrientes zonales superfiziales no estan distri-
buidos en forma simétrica en uno y otro lado del ecuador. ya que son
los alisios de SE los que prevalecen en el Ecuador. Debido a ello, las
aguas superficiales ecuatoriales fluyen hacia el oeste en ambos lados
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del Ecuador como “corriente Surecuatorial” (Fofonoff y Montgomery,
1955, p. 521.).

Origen. La Corriente Surecuatorial se forma en la regién del Pacifico
Oriental: Ella recibe casi sobre el Ecuador un importante aporte de
aguas relativamente frias de la corriente del Perd que fluyen hacia el
oeste, después de haberse alejado de la costa del pafs. Otro aporte le
llega de la Contracorriente Subsuperficial Ecuatorial.

La corriente Surecualorial aparece claramente definida y con
caracteristicas propias al oeste de las islas Galapagos, en la longitud de
95°W; alli es ya poderosa, merced al aporte de otras del centro del Pa-
cifico Sur.

Posicién. La corriente Surecuatorial se encuentra al norte del .anti-
ciclon subtropical del Pacifico Sur, donde fluye en forma permanente
hacia el oeste bajo el impulso del alisio de SE. Esta presente en ambos
lados del ecuador.

Fronteras. El limite norte de la corriente Surecuatorial lo forma la Con-
tracorirente Norecuatorial y est4 normalmente entre las latitudes de
3N y 4°N, pero puede encontrarse, a veces, también més al norte; ello
se observa especialmente en ¢l verano del hemisferio sur, mientras es-
t4 mas fuerte que la corriente Norecuatorial.

' 8u limite sur es muy variable en las distintas longitudes, mo
dificando su posicién con las estaciones. Ha sido encontrado cn la la-
titud de 128 y en otras latitudes hasta la de 8°3. Al describir las “Co-
rrientes Superficiales del Océano Pacifico Oriental Tropical” Wyrtki
(1965, p. 303) afirma que esta corriente estd presente entre 4N y 89S,
Cuando esta muy al sur, la corriente Surecuatorial aparece muy débil

Algunos autores estiman que la finntera sur de esta corriente es-
taria en la latitud de 209S; oiros rechazan esta idea, tratando de hacer
lugar para una Contracorriente Surecuatorial enlre 598-10°0S.
Dimensiones. La corriente Surecuatorial es mas desarrollada hasta se-
tiembre; su fuerza disminuye en octubre, de noviembre a febrero se en-
sancha y fluye entre 1°N y 4°N. Entre marzo y mayo, parte de las aguas
de esta corriente se une a las aguas de la Contracorriente Norecuato-
rial en el lado occidental del Pacifico. :

Estabilidad. La corriente Surecuatorial no es estable, por depender de
la intensidad variahle de los alisios de SE en la parte oriental del Pa-
cifico y del régimen de los monzones en la parte occidental del océa-
no.

Velocidad. Esta corriente fluye con mas fuerza de junio a agosto, cuan-
do alcanza la velocidad de 100 cm/seg. Su velocidad maxima se regis-
tra a lo largo del margen nortefio. Ella desplaza, entonces a la Con-
tracorriente Norecuatorial mas hacia el norte. En el lado occidental,
se desarrolla mas a lo largo de la costa de Nueva Guinea.

Direccion. La Corriente Surecuatorial fluye con direccion general ha-
cia el oeste. Pero en los meses en que se debilitan los alisios de SE (no-
viembre-abril), el flujo hacia el oeste pierde su intensidad v modifica
frecuentemente su direccion. Es asi que en el lado oriental del Pacifico,
al oeste de las islas Galapagos varios barcos experimentaron un aba-
timiento hacia el este, encontrandose &reas con temperatura relativa-
mente baja.
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Frente a la costa Noroccidental de Australia, la Corriente Sure-
cualorial vira hacia el Suroeste y, luegn, hacia el sur; desde este lugar
en adelante se denomina “Corriente de Australia Oriental”. .

Otra parte de las aguas de la Corriente Surecuatorial vira ha-
cia el Norte, frente a las islas Molucas, ¥ se une con las aguas proce-
dentes de la regién de las islas Celebes. Luego vira nuevamente, esta
vez hacia la derecha. De este modo todas las aguas en movimiento ter-
minan fluyendo hacia el este, pero ya como contracorriente.

Transporte. La corriente Surecuatorial transporta unos 34 millones de
toneladas por segundo (Wyrtki, 1964).

Caracteristicas. Las aguas de esta corriente tienen temperatura relati-
vamente bajas en el lado oriental debido al efecto de las aguas de la
corriente del Peru y del afloramiento local en el 4area de Galapagos. La
temperatura y la salinidad de las aguas aumentan hacia el neste, co-
mo puede apreciarse en los perfiles iransecuatoriales efectuados a lo
largo de los distintos perfiles oceanograficos.

El contenido de fosfato v nitrato es relativamente alio hasta més
de 2,000 millas hacia el oeste de Galapagos, lo gque se atribuye al efecto
prolongado en las aguas de afloramientn.

Papel e importancia. La corriente Surecuatorial desplaza enormes vo
lumenes de agua en la region ecuatorial y contribuye de este modo a
la extension hacia el oeste de los efectos favorables de las aguas de
afloramiento de la region del Perit y de Galdpagos.

Referencias. Puls (1895), British Meteorological Office (1935), Wooster
y Cromwell (1958), Cromwell y Bennett (1959), Wyrtki (1965).

5. La Contracorriente Norecuatorial

Entre las Corrientes Norecuatorial v Surecuatorial que fluyen en
el Pacifico del este hacia el oeste, existe una zona relativamente es-
trecha en las aguas que se trasladan del ceste, es decir, en direccion opues-
ta a la de las otras dos corrientes ccuaioriales, Tratase de la contraco-
rriente Norecuatorial, que esta muy bien desarrollada en el Pacifico en
determinadas estaciones del afio.

La presencia de esta contracorricnte y sus variaciones estacio-
nales se conocen desde fines del siglo pasado (Puls, 1965) pero sus ca-
racteristicas fueron estudiadas recién 2n la década 1951-1960. aplican-
do diferentes métodos (véase Knauss, 1061). La Expedicion “Doldrum”
realizada bajo la direccidn de Knauss, de agosto 1¢ al 30 de setiembre
de 1958 aportd una serie de observaciones sobre el flujo de 1as aguas
de esta contracorriente que se hicieron con correntdmetros Roberts mo-
dificados y flotadores neuiros del tipo Swallow. Los conocimiantos ac-
tuales sobre esta confracorriente permiien presentar la siguiente des-
cripeion;

Origen. Esta contracorriente superficial tiene su génesis en la region
occidental del Pacifico Ecuatorial, al norte de la isla Nueva Guined. A
su formacion contribuyen, principalmente, las aguas de la Corriente
Surecuatorial.

Posicién. La Contracorriente Norecuatorial se mantiene en el hemisfe-
rio norte entre las latitudes de 5N y 10°N o algo mas al sur. Cruza el
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océano del oeste al este, desplazandose durante largos meses dentro de
la zona de las lluvias tropicales. A cierta distancia de Ameérica Central
dobla hacia el norte y se deshace en remolinos; pero parte de sus aguas
se traslada hacia el noroeste y aliments a la Corriente Norecuatorial.

Por lo general, 1a Contracorriente estia bien desarrollada de' ma-
yo a diciembre, cuando cruza todo el Pacificc enire el oeste d2 Minda-
nao y el Golfo de Panamd. En su larga travesia de unos 15,000 Km. se
mantiene siempre al norte del Ecuador geografico entre las latitudes
de 3°N y 89N, a veces, también, entre 5°N y 11 6 12N.

Mediciones efectuadas con el G. E. K. durante la expedicién
“Shellback”, en 1952, a lo largo de 5 pertiles transecuatoriales permitie-
ron identificar la contracorriente tanto en la mitad occidental, como
en el lado oriental del Pacifico; en la primera, la identificaron en la lati-
tud de 6°N y en la otra, en 1a latitud de 5¢N. aproximadamente.

Estudios efectuados recientemente Wyrtki, (1965) sobre el aba-
timento de los barcos en la regién ecuatoriai y otros datos acumulados
por los barcos oceanagréficos, permitieron establecer que la contracorrien-
te Norecuatorial se bifurca al este del meridiano de 90W, dando un ra-
mal hacia el sur y luego oeste que entra en la Corriente Surecuatorial y
un segundo ramal que se dirige primero hacia el norte y luego hacia el
noroeste, fluyendo alrededor del Domo de Costa Rica de enerc a abril.

El flujo de la coniracorriente Norecuatorial al este del meridiano
de 140°W no es continuo durante todo el afo. Se percibe en forma clara
en el mes de mayo, manteniéndose hasta diciembre, Luego, entra en una
etapa de debilitamiento progresivo. En enero se subdivide en varios seg-
mentos, perdiéndose la continuidad de sus fronteras. En febrero y mar-
zo, el flujo de la contracorriente se percibe aun pero sélo hasta el meri-
diano de 120W. Cesa en abril y reinicia su movimiento hacia el este
en mayo,

La Contracorriente Norecuatorial forma una “gran frontera hi-
drica” entre el giro de las corrientes del hemisferio norte y €l giro dei
hemisferio sur,

Fronteras. La Contracorriente Norecuatorial no tiene posicion estable;
se modifica con las estaciones del afio, 1o que dificulta todo intento de
determinar con precision sus fronteras a lo largo de todo el recorrido.

Hacia el norte, la Contracorriente esta separada de la Corriente
Norecuatorial por una frontera hidrica que oscila entre las latitudes de
8*N y 12°N. Tiene un contorno meandrico y suele estar acompanado por
grandes remolinos. La frontera surefia de la coniracorriente no puede
determinarse con precision, aunque puede afirmarse que permansece
al norte de ecuador entre las latitudes de 4°N y 6°N. En su parte orien-
tal, al este del meridiano de 110°W, la contracorriente esta entre 10°N
y 4°N, mostrando una leve orientacion general hacia el sur.

Cabe senalar que los linites indicados fluctian en el espacio con
una amplitud de unos 3¢ de latitud. Estan mas al norte et julio ¥ mas
al sur en octubre. En casos excepcionales, sus fronteras surefias se ex-
tienden al sur del Ecuador. Uno de estos casos se Tegistrd en octubre de
1941.

Por lo tanto, podemos afirmar que una de las caracteristicas de
la contracorriente Norecuatorial es su oscilacion del norte al sur y vi-
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ceversa con las estaciones del afio. Otra caracteristica es que la zona
ecuatorial de los vientos suaves y la zona de las Calmas coinciden con
las regiones de la contracorriente.

Dimensiones, Esta contracorriente es estrecha y débil durante el invier
no del hemisferio norte, mientras que en el verano, especialmente en agos-
to y setiembre alcanza mayores dimensiones. Fluye desde Mindanao y
Palao hacia Panama por una distancia de casi 15.000 Km., pero su an-
chura varia con las estaciones.

(1)

(2)

Anchura. Se admite que la anchura de esta contrarorriente
es de unos 300 a 500 Km. La anchura maxima la alcanza
de junio a agosto, es decir, en el verano del hemisferio nor
te; ella disminuye de noviembre a febrero al debilitarse el
flujo de 1a contracorriente. En esos meses, en que la zona.
de confluencia de los alisios de SE y NE estd méas al sur,
1a contracorriente se traslada en unas 120 millas hacia e)
sur, ocupando su posicidon més proxima al Ecuador; el flu-
jo de esta contracorriente cesa, entonces, al este del meri-
diano de 120°W.

Al disminuir la anchurs de la contracorriente y. tam-

bién, su extension hacia el este, las aguas de la region de
la Ensenada de Panama tienen paso libre hacia el sudoeste
(véase Schott, 1931).
Espesor. Existe todavia cierta discrepancia entre las opinio-
nes expresadas con respecto al espesor de la contracorrien-
te Norecuatorial. En un principio se pensd gue ella ocupa-
ria sdlo la zona de las aguas situadas encima de Ja termo-
clina ¥ que tendria poco espesor. Las mediciones efectua-
das entre 1951-1960 (ver Knauss 1961) permitieron modifi-
car este concepto y admitir que las aguas de la contraco-
rriente tendria como minimo un espesor de 300 metros.

Mediciones directas y cilculos de la corriente geostré-
fica mostraron que el desplazamiento de la contracorriente
hacia el este se efectlia especialmente en la zona de la ter-
moclina, en el estrato suprayacente y, también, en el es-
trato subyacente. (Knauss, 1959, p. 38).

La estructura. La Contracorriente Norecuatorial al este del meridiano
de 120°W se caracteriza por una estructura hidrologica de varias ca-
pas sobrepuestas, a saber: :

{1)

{2)

una capa superior de mezcta con espesor de unos 30 a 100
metros que disminuye hacia el este, siendo de 85 m. en
11¢W y 15 m. en S0°W; por debajo de esta capa de mez-
cla existe:

una capa de discontinuidad térmica (denominada “termo-
clina”) que presenta un gradiente de unos 10°C en 30 me-
tros; esta capa tiene gran estabilidad, aungque su intensi-
dad presente diferencias regionales; es mayor en el Pacifi-
co oriental que en el Pacifico Central y Occidental y es ma-
yor, también, en el borde nortefio que en el margen surefio
de la contracorriente.
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(3) diferentes capas hasta la profundidad de 300 m. o mas.

Estabilidad. La Contracorriente muestra mayor establidad en su fron-
tera nortefia; la capa de mezcla tiene alli su menor desarrollo en pro-
fundidad. Por lo deméas, podemos afirmar que el flujo de sus aguas
es tipicamente estacional. La Contracorriente se forma en el mes de ma-
yo, siendo alimentada desde el sur; de junio en adelante fluye tam-
bién al Este de 140°W. Se debilita en enero y se subdivide; sus mar-
genes orientados hacia los polos se interrumpen. En marzo queda al
oeste de 120°W y en abril desaparece de la region oriental del Pacifico
Ecuatorial (Wyrtki, 1965},

La velocidad. Las velocidades que desarrolla la contracorriente no son
constantes; varian diariamente 145 (Knauss, 1961, p. 145); son en prome-
dio de uncs 50 cm./seg., pero cambian en el espacio en todas las lati-
tudes. Entre 130°W y 110°W, la velocidad es de 0.75 nudos (Wyrtki,
1965, p. 297}, Valores mas altog se obtienen en setiembre. Veiocidades
méaximas de 1 y 1.5 nudos fueron alcanzados en la capa situada enci-
ma de la termoclina y de 0.3 a 0.4 nudos en las capas subyacentes
El flujo de las aguas es maximo enire junio-agosto.

La Contracorriente Norecuatorial no alcanza la velocidad maxi-
ma en la superficie, sino dentro de la capa superior de mezcla, en 25
m., donde puede ser de 50 a 150 cm/scg. Velocidades de 150 om./seg.
son muy altas para cualquier corriente ocednica (Tsuchija, 1961, p.
10). Estas velocidades varian de un dia para otro. Ellas disminuyen
rapidamente en la termoclina y ain mas en 1a capa subyacente. En la
profundidad de 140 metros son de unos 20 cm/seg; entre 300 y 700 m
son de 13 a 19 cm./seg. Cabe sefialar, sin embargo, que la presencia de
esta contracorriente se pudo comprobar en varios afios solo nasta la
profundidad de 300 m., estando ausente en las profundidades mayores.

Direccién. El movimiento de traslado de las aguas de la contracorrien-
te se desarrolla hacia el este por el norte del ecuador en la mayor parte
del recorrido. Sdlo en su parte terminal oriental existe una tendencia
de orientacion hacia el sur. Ademas, cabe recordar que los ramales en
gue se desprenden frente a Costa Rica presentan tamhién otras orien-
taciones. Direccion distinta sigue el ramal que se dirige hacia la co-
rriente Surecuatorial.

Transperte. La contracorriente Norecuatorial desplaza anos 25 millo-
nes m“/seg. (T4 Km*/hora). De junio & agosto transporta principai-
mente aguasg del hemisferio sur y de noviembre a febrero mayormente
aguas del hemisferio norte.

El lransporie en las diferentes capas se indica como sigue: 20 me-
gatoncladas/seg. encima de la termoclina y 30 megatoneladas/seg, deba-
jo de la termociina. E] transporte total hacia el este en el Facifico Feua-
torial resulto ser unas tres veces mayor que el que se consideraba previa-
mente. (Knauss y King, 1958). Cabe sefialar. sin smbargo, que el trans-
porte varia de vn ano para otro; asi en 1958 hubo un exceso de 60 x 106
m?*/seg. (88 » 10° m?/seg.) hasta la profundidad de 1,500 m. en compa-
racion con el transporte registrado en el afio siguiente.

Caracteristicas. Se consideran sélo la salinidad. temperatura, oxigeno v
nutrimentos.
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La salinidad. La contracorriente cruza la Zona de la Calme_). c_lon-
de caen abundantes precipitaciones, las que reducen la salinidad
en la superficie del océano a 33.2 %. hasta 340.4 ..

La salinidad se mantiene baja porque la termoclina es casi
superficial y no permite un intercambio vertical rapido de las a-
guas menos saladas en la superficie con las aguas més saladas de
las profundidades intermedias.

La temperatura es muy alta; alcanza de 26° a 28°C. La distribu-
cidn de las isotermas en el plano vertical fué presentada en colo-
res por Wooster y Cromwell (en 1958).

E! oxigeno. El contenido de oxigeno disuelto es relativamente ba-
jo en la capa superior dc la Contracorriente Norecuatorial.

Nutrimentos, Las aguas de la coniracorriente contienen sales mi-
nerales en abundancia y poseen color verdoso, el cual indica que
albergan gran cantidad de plancton,

Papel e importancia. La influencia que ejerce la contracorriente Nore-
cuatorial se resume en los cuatro puntos siguientes, a través de las cua-
les puede apreciarse su papel e importancia.

(1) La Contracorriente Norecuatorial separa la Corriente Nore-
cuatorial de la Corriente Surecuatorial, constituyéndose en
una frontera zonal también entre los dos grandes anticiclo-
nes subtropicales de la circulacidn ocednica en el Pacifico
Norte y Sur.

(2) La Contracorriente Norecuatorial provee aguas al Golfo de
Panam4 y al area situada al sur de este accidente costefio,
De este modo.

De este modo, reemplaza las pérdidas de agua de la region por
evaporacion y por cambios en el régimen de las corrientes
costeras impulsadas por los alisios.

{3) Muestra cierta armonia en sus oscilaciones hacia el sur y
norte con cambios meridionales en el frente de la Corriente
del Peru. Recordemos que na intensificacién del alisio de
SE en el invierno hace que ¢l frente de la corriente del Peru
se extienda hasta el Ecuador y que una disminucién de la
intensidad del alisio de SE provoca un retroceso hacia el sur
del frente de esta corriente, seguido por movimiento més
pronunciado hacia el sur de los limites de la contracorrien-
te Norecuatorial.

‘ Algunos autores (por ej. Schott, 1931) atribuyen a la Contraco-
rriente Norecuatorial papel destacado en el desarrollo del fenémeno de-
nominado “El Nifio" y sus efectos acompaifiantes que se registran, de
vez en cuando, en la region del Peru, o simultaneamente en la region
del Pert y de California. Sobre este aspecto se dan mas detalles en ei
capitulo que irata de la instruccion de aguas célidas en el ambito frio
de la corriente costera del Perd. (1)

Bibliegrafia. Schott (1931 y 1935), Wooster y Cromwell (1958), Knauss
(1559 y 1961), Wyrtki (1965) y otros.
(1} NOTA.—EI sistema de la Corriente de! Peril estd ampilamente tratado por el autor en el

%rgg%ig entregado al Instituto de Planificacién para el libro “GEQGRAFLA DEL
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6. El problema de la Contracorriente Surecunatorial

La presencia de la Contracorriente Surecuatorial como clemen-
to componente del sistema de corriente ecuatorial constituye un pro-
blema de estudio. Su existencia fue sefialada, por vez primera. en las
cartas confeccionadas por el Ministerio del Aire de Inglaterra (1935), las
cuales presentaban la circulacidn en el hemisferio sur del Pacifico pa-
ra cada estacion del afio. En ellas puede reconocerse el flujo de las aguas
superficiales hacia el este en la latitud de 10°S desde noviembre hasta
fines de abril.

Mais tarde, el oceandgrafo Reid Jr. (19539) del Instituto Scripps
de Oceanografia verificé estas cartas de corrientes y las comparé con
otra carta, que representaba el flujo geostréfico en la superficie del
oceéano Pacifico; en ésta, 1a superficie de 1,000 decibares sirvié como ni-
vel de referencia. Encontré cierta coincidencia entre el flujo geostrofi-
co y los promedios de las corrientes estimadas, obtenidas mediante el
analisis de las observaciones sobre el abatimiento de los bareos.

Oceanografos del Japén confirmaron, luego, 1a existenma de la
Contracorriente Surecuatorial en el lado occidental del Pacifico Sur,
basandose en la topografia geopotencial de la regicon ecuatorial al sur
del Ecuador ¥ en los informes de numerosos barcos atuneros.

Wyrtki (1965 p. 275), en cambio, al estudiar las corrientes de
superficie existentes en el Pacifico sobre la base de las gbservaciones de
abatimiento de barcos, sostuvo no haber podido establecer la oresencia
de un flujo hacia el Este cerca de 5°S, como lo habia postulado Reid.
Consideré posible, sin embargo, la existencia de tal contracorriente de-
bajo de la superficie del océano.

La existencia de la Contracorriente Surecuatorial en la superfi-
cie del Pacifico es todavia objeto de controversias. A pesar de ello, indi-
camos a continuacion los pocos conocimientos gue se poseen ai respec-
to. -

a) Descripcion:

Origen, La Contracorriente Surecuatorial tiene su origen en la region
de las islas Salomon donde existe una fuerte divergencia tropical en el
movimiento de las aguas superficiales, (Rotshi, 1959).

Posicién. Esta Contracorriente fluye hasta la longitud de 1409W de
noviembre a enero. Su presencia se verificd en el Pacifico Surocciden-
fal a lo largo de una zona situada entre 578 y 10?5, desde el meridiano
de 155°E hasta 1809W. Luego se {raté de comprobar su presencia hasta
957W.

En la mayor parte de la zona que recorre, esta Contracorriente
se pone de manifiesto en forma de un flujo subsuperficial. Sélo en los
meses de verano del hemisferio sur, al debililarse el alisio de SE, puede
hacer su aparicion en la parte oriental del Pacifico también en forma
de una contracorriente superficial {Reid, Jr. 1961).

Estabilidad. La Contracorriente Surecuatorial fluye durante todo el afo.
pero de mayo a octubre traslada sus aguas en la profqncpdad, dado que
el alisio de SE sopla con toda la intensidad, no permitiéndole manifes-
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tarse en la superficie del océano. De noviembre hasta fines de abril, al
debiiltarse ese viento, puede aparecer como contracorriente superficial.
Direccion. Las aguas de la Contracorriente Surecuatorial fluyen del
Oeste hacia el Este, pero frente al Peru se desvian hacia el ESE.

Caracteristicas. Las aguas de la Contracorriente tienen clevada tempera-
tura y salinidad, de modo que su aparicidn en el Pacifico Peruano pue-
de comprobarse con relativa facilidad.

No se dispone de observaciones y datos para las fronteras, dimen-
siones, estructura, velocidad y transporte de esta Contracorriente, no
obstante de 1o cual se le atribuye gran importancia.

Papel e importancia. Se admite que puede ejercer gran influencia sobre
las condiciones hidrograficas del Pacifico Peruano durante el verano,
mientras hace su aparicion entre 10°S y 15°S. Reid (1961) opina que
podria ayudarnos a encontrar la explicacién para ciertos aspectos del
Nifio. En efecto, en 1958 se establecid Wooster y Popovici, (1958) que las
aguas afectadas por la aparicién del Nifio tuvieron temperaturas ele-
vadas (de 23°C a 26°C) y salinidades altas (superiores a 35%., en con-
traste evidente con las salinidades bajas que caracterizan a las aguas
del Nifio en otros aiios. Segin Reid (1961, en 1958 pudo haberse tratado
de Ia extensién mas acentuada hacia el Este de la Contracorriente Sure-
cuatorial, cuyas aguas calidas y de elevada salinidad penetraron en la
region peruana, desviandose hacia el ESE, entre las latitudes de 10°S
y 15°S.

.b) Analogia. Una Contracorriente Surecuatorial ha sido mencionada
también para el océnao Atlantico en la misma estacién del afio, en que
ha sido observada la Contracorriente Surecuatorial del Pacifico. Al ha-
cerse los célculos del flujo geostrofico en la superficie del Atlantico en
relacion con la superficie de referencias de 1000 decibares sobre la ba-
se de los datos obtenidos por el barco oceanografico “Argo” a lo lar-
go de un perfil transecuatorial entre 14°54.5°S, 19°22'W y 05°00°N, 129
39.5'W, se establecié Reid Jr. (1964) un flujo de las aguas bacia el Este
con velocidades de 4.5 a 7.4 cm/seg.

¢) Situacién actual. En el caso de la Contracorriente Surecuatorial del
Pacifico ¥ en el de la misma contracorriente del Atlantico no se dispo-
ne de suficientes datos para confirmar o negar su existencia. Tampoco
son suficientes las observaciones para describir las caracteristicas del
flujo respectivo. Parece indicado, por lo tanto, emprender una investi-
gacién mas detenida de las corrientes en la zona respectiva.

d) Referencias. British Meteorological Office '(1935}, Cromwell y
Bennett (1959), Reid (1959, 1981 y 1964), Wyrtki (19635).

7. La Contracorriente Subsuperficial Ecuatorial o de Cromwell

La Contracorriente Subsuperficial Ecuatorial es uno de los com-
ponentes mayores y veloces del sistema de las corrientes ecuatoriales, el
cual se pone de manifiesto dentro de las aguas verificadas por el alisio
de SE. Este viento no le permite fluir en la superficie del océano du-
rante la mayor parte del afio. :
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a) Antecedéntes. He aqui la historia de esta Contracorriente que pre-
senta una serie de dspectos interesantes. :

Era en marzo de 1866 el oceandgrafo inglés Buchaman (1866, p.
761) realizaba trabajos hidrograficos en el océano Atlantico —cerca dei
Ecuador— entre las longitudes de 13°W y 16°W. En varias de las estacio-
nes ocupadas observo que a la salida hacia la profundidad el cable del
winche hidrogréafico formaba un angulo excesivo. Dedujo, en el acto
gue se trataba de una corriente subsuperficial “tan importante en la
circulacion oceanica comeo la corriente superficial que fluye hacia el oes-
te en el Ecuador. ' '

Este descubrimiento de Buchaman cayé en olvido. Casi 3 décadas
mas tarde, Puls (1895) publicé un estudio sobre la distribueién de 1a
temperatura en el Pacifico Oriental, en el cual mencioné haberse obser-
vado una corriente superficial al Este de la longitud de 110°W, orienta-
da hacia el Este, en los meses de marzo-abril ¥ mayo, es decir, durante
las calmas que reinan sobre el Ecuador. También este estudio fue dado
al olvido. ' : :

En 1926 se efectuaron investigaciones en el Océano Pacifico Ocei-
dental al QOeste de la long. de 174°E. Los parametros medidos permitie-
ron observar la Corriente Ecuatorial subsuperficial y definir algunas de
sus caracteristicas. Se establecid su direceidn hacia el Geste entre las lon-
gitudes de 166°E y 147°E y que su velocidad era de 1 nudo.

En los afios subsiguientes hasta 1952 se admit{a que los alisios
gobernabzan el mecanismo de circulacién en la napa superior del océa-
no dentro de la regién ecuatorial; el concepto generalmente admitido
era el de que habia dos corrientes ecuatoriales hacia el Oeste y una con-
tracorriente hacia €l Este entre ambas. Ninguna de las teorfas enuncia-
das hasta entonces sobre la circulacién oceanica en la region ecuato-
rial dejaba entrever la presencia de otras corrientes en dicha region.

En agosto de 1952 se hicieron mediciones de corrientes subsuper-
ficiales en la parte central del océano Pacifico, principalmente entre las
islas Gilbert (Long. 174°E) y las islas Galapagos (Long. 92°W). El bar-
co “Hugh M. Smith” obtuvo en 150°W y casi sobre el Ecuador una ve-
locidad de 1.3 nudos en la profundidad de 70 m. y una orientacién ha-
cia el Este. El perfil transecuatorial que se hizo permitié establecer la
presencia de la corriente subsuperficial que acusaba 20°C y una veloci-
dad: de hasta 3 nudos en su nucleo. Este hallazgo se basé en ia sepaia-
cién gue presentahan las isotermas componentes de la termoclina. Estas
niediciones directas hechas en la regién del meridiano de 150°W en agos-
to de 1952, permitieron a Cromwell (1954) describir una contracorrien-
te subsuperficial de mayores proporciones gue fluye hacia el este por de-
bajo de la corriente de Surecuatorial: sugiri0 para ello el nombre de
“Subcorriente Ecuatorial del Pacifico”. Més tarde Knauss (1960) .reco-
mendé darle el nombre de “Corriente de Cromwell” en memoria de su
descubridor, quien perecié trégicamente en un desastre aéreo, acaecido
en 1959. : B S :

. En el mes de diciembre de 1855, los barcos “Spencer F. Baird” y
“Horizon” observaron esta corriénte en 116°W. Luego, en 1958, los bar-
cos “Horizon” y Hugh M. Smith” midieron la corriente subsuperficial
con un correntémetro Roberts modificado en €l area:circundante del
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meridiano de.140°W. La encontraron cerca de la profundidad de 100 m.
en abril, fluyendo con velocidades de 2 a 3 nudos. En mayo hicieron
mediciones similares entre el meridiano de 137°W y las islas Galdpagos,
estableciéndo su presencia eatre las profundidades de 35 m. v 100 m.
donde tuvo velocidades de 2 nudos.

En setiembre-octubre de 1961, el barco oceanografico “Argo” del
Instituto Scripps de oceanografia hizo perfiles transecuatoriales a lo lar
go de los meridianos de 140¢W 1189W y 96'W, midiendo las corrientes.
Comprobo la presencia de la Corriente Subsuperficial en todas las esta-
ciones.

En el mismo afio, el barco, “Crawford” del Instituto de Oceano
grafia de Woods Hole realizdé un perfil en el Atlantico, entre Brasil y
Africa y descubrio la corriente subsuperficial del Atlantico, menciona-
do por Buchanan ya en el siglo pasado (ver Metcalf y otros, 1962).

b) Descripcion de la Contracorriente de Cromwell. Las observaciones
que se hicieron después de 1954 corroboraron el hallazgo de la Contra-
corriente subsuperficial en la regidn ecuatorial del Pacifico y aporta-
ron informaciones complementarias sobre sus caracteristicas Knauss,
(1960 ¥ 1962). De acuerdo con lo estabiecido durante los diferentes via-
jes oceanograficos, esta contracorriente se produce por la friccion ejer-
cida por los vientos del Este sobre las aguas en 1a region oceanica ecua-
torial. Parte de las aguas de la Corriente Surecuatorial que fluyen ha
cia el Oeste invierten en su curso entre las profundidades de 20-40 m.
Asi nace esta contracorriente gue fluye, luego, hacia el este por debajo
de la corriente Surecuatorial, entre las latitudes de 298 y 2N,

E]l flujo es de unos 30 nudos y las aguas se sumergen progresi-
vamente hasta ia profundidad de 490 m. El nucleo de la Contracorrien-
te estd en la longitud de 140°W en la profundidad de 100 m. pero as-
ciende paulatinamente hacia la superficic, de modo que en 989W se en-
cuentra en 40 m. Alcanza velocidades de 2 v 3 udos en las profundi-
dades de 50 v 100 m. respectivamente,

En un estudio reciente se afirmo {Wyrtki y Bennett, 1963) que
las velocidades observadas dentro del nuicleo de esta Contracorriente no
coinciden con las calculadas del gradiente de presion mediante la ecua-
cién de Bernoulli. Acordaron mayor importancia a la friccion para es-
tablecer la distribucion de las velocidades, proponiendo el coeficiente
A = 3 cm?® seg.”! para la viscosidad vertical del vdirtice que permite
establecer la pérdida de energia por friccion en la corriente. Estima-
ron que aproximadamente la mitad de la energia potencial es conver-
tida en energia cinética v la otra mitad se disipa por friccion a lo lar-
go de toda esta contracorriente subsuperficial.

En el presente se admite que Ia contracorriente de Cromwell cons-
tituye una caracterisiica permanente de la circulacion en la zona ecua-
torial del océano Pacifico. Su presencia entre las islas Galapagos y el
meridianio de 170°W esta firmemente comprobado, estando asociada alli
a la acumulacidn de aguas superficiales en la parte occidental del Paci-
fico por accion directa de los vientos alisios. La acumulacion de apuas
provoca un declive zonal de las superficies isobaricas en el Ecuador; es-
te declive disminuye paulatinamente del Oeste al Este. En su presen-
cia vy gradiente de presidn se basa el origen de la Contracorriente de
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Cromwell, El declive provee la fuerza hidraulica necesaria requerida
por una corriente estrecha, delgada y rapida que se traslada hacia el
Este.

La presencia de la Contracorriente de Cromwell en la region si-
tuada entre las islas Galapagos y la costa de Sudamérica no ha sido
confirmada definitivamenfe, pero el estudio de la distribucién del alto
contenido de oxigeno disuelto de esta Contracorriente a lo largo de una
superficie de densidad potencial poco profunda indica que las aguas
se dispersan hacia ambos hemisferios y que al sur del Ecuador fluyen
hacia el Sureste, dirigiéndose hacia la costa del PerQ, guizas para ba-
lancear el afloramiento costero existente alli. Al Norte del Ecuador, las
aguas fluyen hacia el Este, dirigiéndose hacia la Ensenada de Panama
y el Domo de Costa Rica, situado mas al Noreste.

La contracorriente de Cromwell estd casi en equilibrio geostro-
fico. Por otra parte, el volumen especifico de las capas superiores del
Pacifico Ecuatorial es determinada, principalmente, por la temperatu-
ra. Por estas razones, la temperatura por si sdla puede ofrecernos una
indicaciéon cualitativa sobre la presencia de esta contracorriente sub-
superficial.

Con este criterio en la mente, Forrester (1984) estudid la estruc-
tura de la termoclina en el Pacifico Ecuatorial, utilizando 47 perfiles de
la temperatura entre 20N y 205 y 97*W y 178°E. Obtuvo informacion
sobre la dispersion de la tertnoclina como también sobre las variaciones
longitudinales y estacionales de la contracorriente de Cromwell.

Entre 91°W y B0O'W se observo un hundimiento de las isotermas
y se supuso que en esa parte la coniracorriente subsuperficial seria
déhil o ausente. Por otra parte, la acumulacién de las aguas de esta
contracorriente en la region de las islas Galdpagos hace suponer gue
estas aguas podrian ser la fuente de la Contracorriente Subsuperficial
del Pern que fluye del norte al sur frente a la mayor parte de la costa
occidental de Sudamérica.

Al resumir los conocimientos cbienidos durante la Ultima déca-
da sobre la contracorriente de Cromwell, se obtiene la siguienie ima-
gen de sus caracteristicas sobresalientes:

Origen. La Contracorriente de Cromwell es un producto de la compen-
sacién. El alisio de SE lleva a cierta acumulacién de aguas en ¢l lado
occidental del océano. Esta fuerza disminuye rapidamente con la pro-
fundidad. Por ello, €l gradiente de la presion produce una contracorrien-
te de compensacion: esta es la Contracorriente de Cromwell.

‘Cuando aumenta 1a velocidad del alisio de SE, aumenta también
la intensidad de la Corriente Surecuatorial pero disminuye su extension
vertical. En la profundidad de 50 m. (a veces menos) acontece la in-
version del flujo.

La Contracorriente de Cromwell e€s alimentada por aguas de la
Corriente Surecuatorial; ellas llegan desde abajo y viran paulatinamen-
te hacia el Este,

Recorrido. La Contracorriente de Cromwell se traslada por una distan-
cia de casi 4700 Km. entre 170°W - 92°W y llega hasta muy cerca de las
islas Galadpagos, cuyo conjunto parece constituirse en un obstaculo na-
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tural para el avance de las aguas hacia el Este. Es por ello que la es-
tructura de esta contracorriente se modifica al Este de Galapagos ad-
quiriendo un caracter inestable.

Se sugirio la posibilidad de una manifestacion superficial de es-
ta contracorriente por lo menos en las temporadas en que los vientos
alisios son débiles o ausentes. En cambio cuando los vientos soplan con
fuerza predominando la corriente Surecuatorial hacia el oeste, la Con-
tracorriente de Cromwell fluye a niveles mas profundos.

Fronteras. Las Contracorriente subsuperficial tiene sus limites en 298
¥ 2°N. A lo largo de estos limites las aguas fluyea hacia el ceste es de-
cir en direccion opuesta constituyéndose en fronteras hidricas.
Dimensiones. La anchura de la Contracorriente Subsuperficial alcan-
za unos 300 Km. La extension hacia cl norte y sur del Ecuador puede
llegar a 160 millas,

El espesor de esta Contracorriente es de unos 150 m., disminu-
yendo paulatinamente hacia el Este.

Velocidad. T.a velocidad maxima observada en la Contracorriente de
Cromwell es de unos 50 a 160 cm/seg. que se eslableceria a una diferen-
cia de presion de s6lo 12.8 cm/din. (segun la ecuacion de Bernoulli}.
Esta velocidad la alcanza en la profundidad de 100 m; luego disminu-
ye rapidamente. A medida que se acerca a las islas Galdpagos. la velo-
cidad del flujo disminuye debido a la accion combinada de la friceidn
y del gradiente de presion que atrasa el flujo.

Direccion. La direccion del flujo se mantiene, generalmente, del oeste
hacia el este.

Transporte. El transporte medio es de 39 x 108 m?/seg.; Sobre el ecua-
dor se obtiene un transporte de unos 31 millones de mé/seg. con velo
1
cidades maxima de 2-3 — nudos en la profundidad de 100 = 13 m.
2
metros.

Caracteristicas. En el nucleo de esta contracorriente hay salinidad de
35.96 /i, al sur del ecuador y 35.21 % al norte del Ecuador. Esta agua
de elevada salinidad muestra por si sola que se trala de un movimien-
to orientado hacia el Este.

La masa de agua gue contribuye mayormente a esta contraco-
rriente subsuperficial acusa una temperatura de 13.0°C aproximada-
mente. La termoclina se presenta compacta. aungue sélo por una cor-

ta distancia hacia el norte y sur del Ecuador. Su profundidad aumenta
hacia el Este.

El contenido de oxigeno disuclto de la Contracorriente es ele
vado.

Papel e importancia. La Contracorriente de Cromwell tiene poco espe-
SOr y su anchura no es grande, pero su velocidad es grande. Ella pierde
parte de sus aguas inferiores durante su traslado hacia el Este, 1o cual
hace aumentar su velocidad en parte superior. Traslada aguas del Pa-
cifico Ecuatorial Occidental y Central hacia el Este, modificando, de es-
te modo la distribucidn de las propiedades. Merced a las aguas de aflo-
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ramiento que la abustecen, tiene elevado potencial de fertilidad. Refe-
rencias. Puls (1895), Cromwell (1954), Knauss (1960 y 1962), Metcalf
y otros 1962, Wyrtki Bennett (1963), Forxester (1964), etc.

8. El Domn de Costa Rica y la circulaciéon horizontal de Ia region

La region entre las costas de América y la parte terminal de las
mayores corrientes ecuatoriales se carac'eriza por anomalias en la dis-
tribucion de las propiedades de las aguas y en la circulacién. Una de
las caracteristicas permanentes de la regién encuentra su expresion
en el “Domo de Costa Rica” que iiene a la Corriente Costera de Cos-
ta Rica en su margen oriental.

a) El Domo de Costa Rica. Entre la Contracorriente Norecuatorial
que se acerca a la costa de América Central entre las latitudes de 4°N
y 8N y la Corriente Norecuatorial que fluye hacia el oeste al norte de
10°N cxiste una corriente superficial que corre frente a Costa Rica del
sur al norte, estableciendo la unién entre ambas. En su flanco izquier-
do hay un 4rea casi circular con el centro aproximadamente en la la.
titud de 8930° - 9°N y longitud de 88%-89°W, que tiene una extensior:
de 150 x 300 Km. Dicha area se caracleriza por una capa superficial
homogénea muy delgada que reposa sobre una termoclina compacta
con pronunciado gradiente, cuya parte superior esta a unos 10 m. de-
bajo de la superficie del octano. Las 1solineas de temperatura tienen
alli la forma de una cupula; de aqui el nombre de Domo de Costa Rica
(Cromwell y Bennett, 1959). Para otros autores, ¢l Domo de Costa Ri-
ca” es un 4rea en que el afloramiento aporta a la superficie del mar
agua con abundante nutrimento ¥ pobre en oxigeno” (ver Broenkow,
1965).

Esta area fue descubierta en 1948, estableciéndose mas tarde
que su presencia esta vinculada a la circulacion ciclonica existente en
la region. Estudios complementarios (como ser: el Informe del Insti-
tuto Scripps de Oceanografia SI0, 1960- y de Wyrtki, 1964, conjunta-
mente con la publicacién de Broenkow, 1965) aportaron los conucimien-
tos sobre la distribucion de las propiedades en las aguas superficiales
del domo, su estructura, el afloramientn. la permanencia del fenodmeno
y la circulacién horizontal; ellos sirvieron como fuente de documenta-

cion para la descripcion que sigue.

(1) La distribucion de las propiedades en la superficie. En la
region del Domo de Costa Rica y de las aguas colindantes.
las propiedades presentan ana distribucion particular en
la superficie del océano. En efecto, la temperatura es muy
alta (de 25°C & 28°C) y la selinidad relativamente baja (33.
89/-34.0 %.). El contenido de oxigeno disuelto es inferior
a 1o normal, debido al afloramiento y el contenido de fosfa-
to alcanza de 1.0 a 1.2 ug-atom/L en la lengua de agua ano-
mala del Domo que tiene salinidad mas elevada.

(2) La distribucién de las propiedades en Ia profundidad. El cru-
cero realizado en la region del Domo de Costa Rica en el
curso de los meses de noviembre y diciembre de 1959 ob-
tuvo las observaciones sobre la distribucion vertical de la
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{3)

salinidad y del oxigeno, fosfato ¥y nitrato. Sobre la base
de estas observaciones se pudo determinar la estructura hi-
drografica de las aguas en la region de este Domo.

Esta estructura presenta una capa superficial homo
génea, debajo de ella una capa de discontinuidad de la tem-
peratura, llamada termoclina y mas abajo la capa inter-
media. Las particularidades de cada capa mencionada son
las siguientes:

La capa superficial homogénea es muy delgada, tcniendo un
espesor de unos 8 a 10 m. Su temperatura es de 25°C, sien-
do en unos 2¢ mis baja gue en las aguas adyacentes, donde
alcanza 27°C. El area con la temperatura superficial mas
baja estd entre 87°W y 90W y T930°'N y 9N.

La termoclina, situada debajo de la capa superficial, esta
muy desarrollada y tiene un gradiente algo superior a 1°C
en la zona que abarca las isotermas de 25° al 15°C y que
esta entre las profundidades de 20 a 50 m.

La topografia de la termoclina presenta una elevacion
cn el domo mismo. Es asi que la isolzrma de 13°C llega en
el domo a la profundidad de -90 m., mientras que en su pe-
riferie permanece a mayor profundidad. Esta forma de la
termoclina indica que en et area del domo acontecen pro-
cesos de ascenso de las aguas.

La salinidad maxima de 3482, a 34.96 %, se encuentra al
oeste de la longitud de 88W entre 20-80 m. y al esle de
g0'W entre 80-150. Entre 88+-90¢W existen 2 zonas de sali-
nidad maxima, de las cuales una se sobrepone a la otra.

Cabe sefalar, de paso. que la salinidad de 34.83 a 34.
96 *, caracteriza al “agua ecuatorial subsuperficial” en to-
do el Pacifico Oriental Tropical.

La capa intermedia, situada debajo de la termocling, se ca-
racteriza por una minima de la salinidad (34.56-34.58 %)
en la profundidad de 900 m., donde la temperatura acusa
5°C. La minimo de oxigeno con valores inferiores a 0.25
ml/L se encuentran entre las profundidades de 400-700 m.
El espesor de esta capa deficiente en oxigeno disuelto au-
menta desde unos 250 m. en el sur a mas de 600 m. en el
norte.

El afloramiento. La temperalura relativamente baja para la
regitn, la salinidad mas alta, el alto contenido de fosfato y
bajo contenido de oxigeno uyue caracterizan algunas de las
areas situadas frente a Costa Rica indican que alli se desa-
rrollan procesos de afloramiento; ellos conducen a las ma-
yores anomalias observadas en la distribucion de las propie-
dades en la superficie del Domo de Costa Rica.

Wyrthi (1964, p. 369) establecio que el afloramiento en el
Domo de Costa Rica es un efecto del cambio que se opera
en la direccidn de flujio de partes de la Contracorriente No-
recuatorial. Al virar hacia et norte. el cambio de orientacion
lleva las aguas al cruce de varias isobaras y provoca aflora-
miento a lo largo del margen izquierdo del flujo ciclonico.
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Las aguas que afloran desde profundidades de 75-200
m., donde la temperatura es de 12¢ a 14°C y la salinidad ba-
ja, llevan importantes cantidades de nutrimentos vegetales
hacia la superficie, La velocidad promedia de ascenso de las
aguas enh la region del domo de Costa Rica es de unos 10* em/
seg. aproximadamente. El monto de las aguas afloradas es de
unos 7 = 10'* cm/seg., 0 sea mucho menor que el correspon-
diente a las aguas que asciende frente a las costas del Pert
Sin embargo sus efectos resultan importantes para la distri-
bucion de las propiedades dec estas aguas y la productividad
de toda la region.

(4) La permanencia del Domo de Costa Rica. Observaciones efec-
tuadas en el curso de 8 cruceros oceanograficos que cruza-
ron el Domo de Costa Rica entre mayo de 1952 y febrerc
de 1960 conjuntamente con los datos hidrograficos obteni-
dos en la region permitieron establecer que el Domo man-
tiene su posicion dentro de unos 200 Era. El centro del Do-
mo oscila en 1° aproximadamente (Wyrtki, 1964, p. 369).
El Domo experimenta considerables fluctuaciones ¢n su es-
tructura y circulacion, especialmente cuando la Contraco-
rriente Norecuatorial cambia su direccion y posicion.

b} La circulacion horizontal en Ia regiéon del Domo. La estructura hi-
drografica de las aguas indica que en la region del Domo de Costa Rica
y sus alrededores la circulacion horizontal en la superficie difiere mucho
de la existente debajo de la profundidad de 50 m. Esta conclusion se
comprobo por medio de las topografias geopotenciales de la superficie
del mar y de las superficies de 50, 100, 200 y 300 decibares con respecto
a la de 1000 decibares.

Alrededor del Domo de Costa Rica se desarrolla una circulacion
ciclonica, en la cual interviene la Contracorriente Norecuatorial y par-
tes de la Corriente Norecuatorial, La primera se encuentra al sur dei
Domo, donde fluye hacia el este; la segunda estid al norte del Domo.
corriendo hacia el oeste. Existe, ademas, la Corriente Costera de Cos-
ta Rica gque fluye hacia el norie y noroeste y iraslada parte de sus
aguas hacia la Corriente Norecuatorial, forma de este modo, la unidn
directa entre ambas corrientes zonales.

La corriente que llega desde ¢l oeste y suroeste penetra en la re
gion del Domo por el sur y avanza hacia el norte y noroeste, transpor
tando parte de las aguas de baja salinidad, acumuladas frente a Pana-
ma y Costa Rica. Representa a la vez ¢l terminal nortefio de la Con-
tracorriente Norecuatorial y el flujo que recibe aguas del &rea de Pa.
nami y Costa Rica; recibe el nombre de Corriente Costera de Costa
Rica. Tratase de una corriente marginal relativamente pequefia que
traslada aguas de una corriente zonal a la otra por el lado extremo
agriental del Pacifico Oriental Tropical. Mientras se traslada hacia el
norte por el este del meridiano de 89"W, tiene en su margen izquierdo
un remolino, alrededor del cual se desarrolla la circulacion ciclénica;
éste es el Domo.

La circulacién es mas lenta hacia la profundidad y la Corriente
Costera aparece cada vez mas débil que en la superficie. La disconti-
nuidad existente entre las profundidades de 10-50 m. desplaza el cen-
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tro del Domo hacia el norte, econtrandose éste en la profundidad de
50 m. sobre la latitud de 10°N y longitud de 88°W. La circulacion man-
tiene estas caracteristicas también en la profundidad de 100 m., mien-
tras que en 200 m. aparece ya dominada por el remolino.

La velocidad promedia de la corriente es de 43 cm/seg. en la
superficie, pero alcanza mas del doble de este valor en el centro del
movimiento ciclonico. La velocidad disminuye rapidamente hacia la
profundidad.

El transporte total es de 7.2 millones de m?/seg. a la entrada
en la region del Domo, concentrandose deniro del estrato de 0-150 m
cerca de la latitud de 9°N, el transporte es de 16,7 millones de m3/
seg., profundizdndose hasta 400 m. Entre 10N y 10°30°'N y B8*W-89°W,
es decir ya en el norte del Domo, el transportc es de unos 20 millones
de m?/seg., apareciendo concentrado entre la superficie y la profun-
didad de 400 m.

Podemos afirmar, por lo tanto, que el Domo de Costa Rica es
una caracteristica permanente de la region y que esid situado en el
margen de una elevacion de la topografia de la termoclina tropical; es-
ta termoclina asciende hasta 10 m. de la superficie, tomando la forma
tipica de una cupula.

En la superficie, el Domo de Costa Rica aparece como un &area
con temperatura algo mas baja que la zona circundante, con salini-
dad maés elevada, pero con saturacién reducida de oxigeno disuelto,
mientras que el conienido de nutrimentos vegetales es mas elevado, to
do lo cual indica que se trata de un afloramiento.

La circulacion es ciclénica con un transporte circular del orden
de unos 20 millones de m*/seg. en el Domo. Esta eirculacion no parece
estable. Las fluctuaciones en la fuerza y transporte dec la Contracorrien-
te Norecuatorial tienen efectos sobre la Corriente de Costa Rica, provo-
cando la separacion del o de los remolinos que se forman en el margen
izquierdo de esta Corriente Costera. Se supone Wyrtki, (1964, p. 365)
que cada fluctuacion en el transporte de la Contracorriente Norecua-
torial lleva a la formacion de un remolino grande gue S€ separa Cerca
del Domo de Costa Rica donde termina esta Conlracorriente. De este
modo, el Domo es la parte terminal de la topografia dindmica que se-
para la Contracorriente Norecuatorial de la Corriente Norecuatorial

¢) Papel e importancia. El Domo de Costa Rica desempefia papel im-
portante por contribuir a la mezcla en gran escala de las aguas aporta-
das por la Contracorriente Norecuatorial con las aguas que ascienden
hacia la superficie.

El flujo ciclénico de las aguas alrededor del Domo Lleva al aflo-
ramiento v este proceso de ascenso de las aguas tiene efectos benefi-
ciosos para la productividad del area. « '

d) Referencias. Cromwell y Bennett (1959), Wyrtki y Broenkow (1965).
9. Corrientes en la region de Panami

La Eunsenada de Panama, situada entre el istmo de Panama
(Lat. 9°N) vy Punta Santa Elena (2°S). se extiende hacia el oeste de
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las costas de Panama, Colombia y Ecuador hasta la longitud de 819W
En la rcgion de esta Ensenada hay contrastes estacionales que se po-
nen de manifiesto durante el traslado de la Convergencia Intertropi:
cal.

Los datos basicos para la circulacion en esta region fueron reu-
nidos por la expedicion ASKOY del 9 de febrero Al 26 de mayvo de 1941
¥ por el Servicio Hidrografico de la Marina de los Estados Unidos du-
rante un programa de estudio de las corrientes aplicado de agosto a
octubre de 1858. Otros datos valiosos para las corrientes horizontales
y de marea de la regiéon de Panamd fueron aportados por Fleming
(1938), Cromwell y Bennett (1959), Schaefer, Bisshop v Howard (1958).
Forsherg (1963) y Bennett (1965). La totalidad de la informacion dis-
ponible no resulta suficiente para aplicar nuestro esquema original a
su descripcidn, a pesar de que las corrientes de Panam# aparecen re-
presentadas en humerosas cartas.

De conformidad con los estudios realizados hasta el presente, en
cnero, febrero y marzo, mientras la Convergencia Intertropical estd mas
al sur, los vientos soplan desde la costa, provocando afloramiento. La
region tiene, entonces su temporada seca. En julio-agosto y setiembre,
la Convergencia esta en su posicion mas nortefia v predominan los vien-
tos del sudoeste, pero son débiles, especialmente cerca del Ecuador; la
region tiene, entonces, su temporada himeda.

Los cambios en el régimen de los vientos provocan modificacio-
nes (1) en la distribucién de las propiedades de las aguas y (2) en el
flujo de las corrientes locales.

En lo que respecta a la distribucion de las propiedades de las
aguas, se observa que la temperatura en la superficie del mar alcan-
za de 26°C a 28%C y la salinidad de 34.0 a 35.3 %.; en el Goifo de Pa-
nama existen temperaturas mas bajas debido al afloramiento local. Es-
tas temperaturas relativamente bajas desaparecen en agosto, mientras
que las salinidades resultan inferiores a 33 %, en las aguas superficia-
les.

En la Ensenada de Fanama, la circulacion superficial se desarro-
lla en direccion coniraria al movimiento de las agujas del r:=loj. Las
corrientes de superficie que fluyen en el Golfo de Panama pertenecen
al sistema de las corrientes del Colombia. Generalmente se distinguen
2 corrientes: una continua que se traslada hacia el norte y otra que flu-
ye hacia el oeste; adema4s, existen las corrientes de marea.

a) La “Corriente de Colombia”. Al presentar 1as observaciones ocea-
nograficas hechas en la Ensenada de Panama por la Expedicidn ASKQY,
Wooster (1959) propusc dar el nombre de “‘Corrientes de Colombia” a
la Corriente de superficie existente frente a las costas del pais del mis.
mo nombre que aparece también en las cartas representando las co-
rrientes de superficies promedias.

Esta corriente es superficial y fluye desde el Cabo San Lorenzo
(18, 80¢50°'W) hacia el norte del Cabo de San Francisco durante to-
do el afio, contorneando 1a costa del Golfo de Panama.

Origen. La Corriente de Colombia tiene origen local, aunque parte de
las aguas que traslada hacia el norte pertenece al Sistema Ecuatorial
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Anchura. Frente a la costa de Colombia, la anchura de esta corriente
es inferior a 200 Km. Mas al norte, pasa de los 200 Km.

Velocidad. La velocidad media de esta corriente es de 25 c¢m/seg. Las
oscilaciones se efectuan entre 24 y 36 millas por dia.

Direccién. En el Golfo de Panama4, la Corriente de Colombia sigue la
orientaciéon de la costa y efectta un circuito completo.

b) La Corriente de Panama. Los alisios de NE cruzan el istmo de Pa-
nama durante el invierno, extendiéndose hacia el Ecuador. Mientras so-
plan, dan origen a una corriente superficial bastante fuerte y estable
conocida bajo el nombre de “Corriente de Panama”. Ella fluye hacia
el oeste con fuerza variable, cruza el limite occidental de la Ensenada
de Panama y se dirige, luego hacia el sur, trasladandose entre la costa
del Continente y la isla Taboga.

Su traslado es la causa del afloramiento de aguas frias que-se
desarrolla en el Golfo de Panama4 a cierta distancia de la costa. Los pro-
cesos de afloramiento no son continuos, debido a lo cual existen varia-
ciones en la fertilidad y amplias fluctuaciones en la productividad de
las masas de agua, en cuyo seno se desarrollan.
¢} Las corrientes de marea de la region de Panama tienen las siguien-
tes caracteristicas sobresalientes:

(1) son del tipo semi-diurno, asociadas a una onda estacionaria.
como las que existen a lo largo de la costa occidental de
Ameérica Central.

(2) La amplitud de las mareas varia cn el Golfo entre 1.5 y 6.7
m; el valor mas elevado se registra durante las sicigias de
primavera. La amplitud disminuye desde la Bahia de Pa:
nama hacia la entrada en el Golfo del mismo nombre.

(3) La direccién general de la Corriente de Marea es paralela
con el eje del Canal de Panama, pero suele variar amplia-
mente entre la isla Taboga y las islas Otoque.

(4) La velocidad maxima de esia corriente se de unos 0.5 nu-
dos

(5) La fase de la Corriente de marea es pequefia;, su detcrmi-
nacion requiere de nuevos estudios (segin Bennet, 1965, p.
420).

d) Papel e imporiancia. El conjunto de las corrientes oceanicas y de
marea existentes en la region de Panama ejerce una influencia favora-
ble sobre el desarrollo de los manglares en la costa y de las especies que
sirven como fuentes de recursos pesqueros en la region. Entre ellos ca-
be destacar a los langostinos, cuya pesqueria fué iniciada en 1949 y con-
tinuada desde entonces con éxito variable.

Las corrientes subsuperficiales que fluyen en la region de Pana-
m& transportan aguas hacia el exterior de la Ensenada, por 1o cual re-
visten gran importancia para el sostenimiento de la productividad de
la regién.

e) Referencias. U. S. Navy Hydrographic Office (1938), Fleming, (1938),
Schaefer, Bishop y Howar (1958), Cromwell y Bennett (1938), Forshergh
(1963), Bennett, (1965).
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10. La participacién de las corrientes y contracorrientes ecuatoriales
en la circulacion anticiclénica de cada hemisferio

Todas las corrientes y contracorrientes, sean ellas superficiales
0 subsuperficiales, obedecen a la ley natural de la continuidad. Sus
aguas forman parte de grandes movimientos cerrados. Los movimien-
tos de traslado de las aguas contribuyen al transporte total de masa.
Es asi que en la zona ecuatorial del océano Pacifico, los alisios impulsan
las aguas de las dos mayores corrientes superficiales hacia el oeste,
mientras que los vientos del oeste impulsan las aguas centrales de las
latitudes medias hacia el este. Entre las corrientes superficiales de la
zona ecuatorial y el movimiento horizontal de las aguas oceanicas de
la zona central de cada hemisferio hay unién para el mantenimiento
del equilibrio y ella se realiza mediante las corrientes marginales. De
este modo se forman los grandes movimientos anticiclénicos, cerrados.
en los dos hemisferios.

La participacion de las corrientes ecuatoriales de la superficie
en Ja circulacién anticiclonica es muy evidente Vv, ala vez légica. La co-
rriente Norecuatorial permanece siempre en el hemisferio Norte, flu-
yendo hacia el oeste; pero, al llegar a las islas Filipinas, se divide; par-
te de sus aguas vira hacia el sur y alimenta la Contracorriente Nore-
cuatorial, la parte mayor de las aguas tuerce hacia el norte, dando ori-
gen a la Kuroshio y participa, de este modo, en el gran remolino de las
aguas del Pacifico Norte, en cuyo lado oriental fluye la corriente de
California que vierte sus aguas en la Corriente Norecuatorial por el
este. Este es el anticiclén subtropical del hemisferio Norte.

En forma analoga, el anticiclén del hemisferio sur recibe sus
aguas de la corriente Surecuatorial y de la regién subtropical centra:
del Pacifico Sur. La corriente Surecuatorial cruza todo el Pacifico dei
este al oeste, fluyendo por ambos lados del Ecuador. En el extremo oc-
-cidental de su recorrido, parte de sus aguas vira hacia el norte para
alimentar a la Contracorriente Norecuatorial y otra parte, de mayor
volumen, tuerce hacia el sur, dando origen a la corriente de Australia
Oriental y con ella al gran movimiento anticlénico subtropical de las
aguas del Pacifico Sur. Este movimiento se cierra en el lado oriental,
al oeste de las islas Galapagos, al incorporarse las aguas de la corriente
del Perti a la corriente Surecuatorial.

Menos clara se presenta la imagen de la participacién de las co-
rrientes y contracorrientes subsuperficiales en la circulacién anticicld-
nica. Se admite, por ejemplo, qué 1a Coniracorriente Subsuperficial ecua-
torial, llamada de Cromwell, intervienc con parte de sus aguas en la
alimentacion de la Contracorriente Subsuperficial Perii-Chile, mientras
que la parte restante se incorpora a la Corriente Surecuatorial,

Las informaciones sobre el transoorte de aguas en las profundi-
dades mayores del Pacifico son escasas. No obstante, se admite que los
movimicentos de las aguas profundas contribuyen a los transpotries tota-
les de masa con cantidades similares a las de las corrientes superficia-
les. Igualmente se sabe que, debido al ¢fecto de la estratificacion, las
corrientes oceanicas tienen espesor limitado, siendo acompafadas, fre-
cuentemente, por flujo subsuperficial en direccion diferente y aun opues-
ta Wyrtki, (1964 p. 47).
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Algunos autores trataron de encontrar una expresién matema-
tica para los volumenes de agua transportados por las corrientes ma-
yores de la zona ecuatorial y zona subiropical. Entre ellos se dJestacan
Sverdrup (1947) y Wyrtki (1963, 1964 v 1965).

Sverdrup tratd de establecer el iransporte total de masa en el
Pacifico y dié la ecuacién para el transporte de masa, en la cual ésta
es independiente de la naturaleza de las variaciones de la friccion ver-
tical con la profundidad. Wyrtki (1963, 1964) aplico la teoria de Sverdrup
al calculo del transporte total de masa en el Pacifico Oriental, inclu
yendo la distribucion observada de las densidades y compard los resulta-
dos teéricos con las mayores corrientes existente en la capa superficial.
Ambos oceanografos confeccionaron “cartas de transportes”, (trimestra-
les o bimesuales) indicando en ellas los valores numéricos para cada
corriente.

Una de estas cartas, presentada en el tratado “The Oceans”
(1942) representa el transporte de agua en millones de metros cubi-
cos/seg. en la capa de 0-1500 m. v la direccién de las corrientes en el
Pacifico Norte y Ecuatorial. La otra, dada por Wyrtki (1964) indica ei
transporte en la zona ecuatorial del Pacifico Oriental.

De acuerdo con estos datos, el iransporic total se presanta por
Zzonas coimo sigue:

En la zona ecuatorial. La Contracorriente Norecuatorial transporta ha-
cia el este unos 15 millones de toneladas de agua por segundo; la Con-
tracorriente subsuperficial Ecuatorial traslada 35 millones de tonela-
das por segundo, ambos transportando 50 millones de toneladas /se-
gundo.

La corriente Norecuatorial traslada hacia el oeste unos 27 mi
llones de toneladas/segundo formada por 12 millones de toneladas por
segundo, aportada por la corriente de California, 10 millones de tons/
seg. por la Contracorriente Norecuaztorial y 5 millones de tons/seg. por
la Contracorriente Subsuperficial Ecuatorial.

La Corriente Surecuatorial traslada igualmente hacia el oeste
unos 34 millones de toneladas/segundo, cantidad a la cual contribuyen:
1a Contracorriente subsuperficial Ecuatorial con 10 millones de m”/seg.,
la corriente costera del Pert con otros 10 millones de m®/seg.. y la co-
rriente oceénica del Perul con unos 14 millones de m®.

En la zona subiropical. Hay transporte total de masa hacia el oeste; el
limite sur de este fluio se encuentra en 42°S durante el verano y en
23°S en el invierno; pero frente a Chile, el flujo es hacia el norte.

El movimiento anticiclonico de las aguas se desarrolla en el Pa-
cifico Sur en forma desigual durante las sucesivas estaciones del afio;
es mas intenso en el verano (con 30 millones de toneladas/seg.) ¥y més
débil en el otofio (con 15 millones de toneladas/seg.). Ademas, cabe re-
calcar que el anticicléon ticne posicion cscilante. Su centro esta en la
latitud de 42'S en los meses de verano del hemisferio sur (diciembre.
enero vy febrero) y en la latilud de 23°S cn los meses de invierno ( junio-
agosto). Ello indica que se efectia una oscilacion longitudinal de la po-
cicion del anticiclon y ella tiene profundos efectos sobre las corrientes
oceanicas de la region y sus limites sur y norte.
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Cuadro N° 4

representando el transporte de aguas en millones de toneladas/seg. de
las diferentes corrientes y contracorrientes de Ja zona ecuatorial del

Pacifico
o Volumen ¢ _“A'
Corrientes en el Pacifico olumen transportado
hacia el este hacia el oeste
Corriente Norecuatorial .. ... ... . — 27
Corriente Surecuatorial ... ... ... . — 44
Contracorriente Norecuatorial ... ... 15 roren

Contracorriente Surecuatorial ... ... — —

Contra corriente Subsuperficial Ticuato-
ral ... ... ... ... .. ... .. 3B —

50 61

Al tener presente los volumenes de agua correspondiente a cada
corriente ecuatorial establecemos que la participacién de las corrientes
y contracorrientes de la zona ecuatorial del Pacifico en el movimiento
anticiclonico de las aguas es muy importante en ambos hemisferios.
Variaciones en la intensidad de la circulacion y traslados en la posi-
cién de las caracteristicas principales de la region del anticiclon llevan
a diferencias en el volumen de las aguas que se trastadan durante cada
mes de las sucesivas estaciones del afio. Su conocimiento podra faci-
litarnos la explicacion de los frecuentes cambios que se registran en el
régimen de los sistemas de corrientes marginales y en los resultados
de las diferentes pesquerias. Para obtener este conocimiento queda to-
davia mucho por investigar en el mar. Es posible que el analisis de los
datos obtenidos con satélites ayude a interpretar en escala global las
variaciones observadas enh el océano.

Después de esta presentacion de las corrientes de la zoua ecua-
torial y su participacion en la circulacidn ant1c1clon1ca, nos queda por co-
nocer las caracteristicas de las corrientes ocednicas del Pacifico en ca-
da hemisferio.
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CAPITULO X

SISTEMAS DE CORRIENTES EN EL PACIFICO NORTE

1. Generalidades sobre los sistemas de corrientes en las regiones Suhbtropleal

¥ Subartica del Pacifice.— 2. El Sistema de la Corriente de Kuroshio.— 3.

La deriva de las agnas o Corrientes de! Pacifico Norfe.— 4. El Sistema de Co-

rrientes de California.— 5. Las corrientes oceinicas en la regidn Subairtica del
Pacifico.— 6. Las corrientes en el estrecho de Bering

1. Generalidades sobre los sistemas d= corrientas en las regiones Sub-
tropical y Subartica del Pacifico.

Las observaciones oceanograficas de caracfer internacional y 1a
gran cantidad de datos reunidos durante el Afio Geofisico Internacional
1957/58 demostraron que en el Pacifico Norte existen varios sistemas
de corrientes, conectados entre si.

Las mayores corrientes componentes de estos sistemas y sus pro-
piedades fisicas, quimicas y biolégicas fueron presentadas en el Atlas
“NORPAC” (1955) y con anterioridad en la carta de corrientes confec
cionadas por Schott (1942).

Las caracteristicas propias de cada sistema de corrientes se co-
nocen parcialmente merced a los estudios publicados hasta el presente
Decimos “parcialmente”, porgue los estudios se concentraron c¢n el
préximo pasado principalmente sobre el sistema de la Corriente de Ku-
roshio y el sistema de la Corriente de California, mientras que las in-
vestigaciones sobre los demas sistemas del Pacifico Norte dejan aun
mucho que desear.

En las paginas siguientes presentamos conocimientos sobre los
siguientes sistemas de corrientes del Pacifico Norte:

El Sistema de la Corriente de Kuroshio.

La deriva de las aguas del Pacifico Norte

El Sistema de Corrientes de California.

Las corrientes oceanicas en la region Subartica del Pacifico y
Las corrientes en el estrecho de Bering.

2. El Sistema de la Corriente de Kuroshio
En el lado occidental del Pacifico Norte existen un complejo sis-
tema de corrientes que consiste de varios ramales, remolinos v contra-
corrientes; baha diferentes mares situados frente a Asia y tiene por
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tronco a la Kuroshio, una de las mayores corrientes oceanicas cilidas
del mundo, conocida desde hace siglos por los pescadores v nhavegantes
de las region.

Su nombre es japonés y estd compuesto de 2 partes:Kure que

significa negra y se atribuye al color del mar y shio que quierre deci:
corriente,
a) Antecedentes. Esta corriente aparecié por vez primera en un ma-
pa geografico en el siglo XVII (Varenius, 1950). el capitdn King esti-
mo su velocidad en unos 1-3 nudos en el informe publicado en 1784,
Japoneses la describieron entre 1800 y 1805.

Berghaus (1837) la llamo “Corriente del Japon” en vez de Ku-
roshio, pero este cambio de nombre no prospera.

La investigacion cientifica de esta corriente ocednica se inici¢
en 1893, cuando fueron lanzadas al agua frascos para observar la di-
reccion y velocidad del flujo de las aguas. Unos 20 afios mas tarde, se
dio comienzo a las observaciones regulares sobre la corriente (Kitahara,
1913). Ellas alcanzaron importancia desde 1918 en adelante, ai ser in-
cluidas en el programa de observaciones del Servicio Hidrografico del
Japon, Después de 1962 se cred una comisién de estudio de esta co-
rriente bajo los auspicios de la UNESCO.

En la actualidad, se le acuerda a la Kuroshio y su hidroclima el
mismo papel en el Pacifico Norte que 2 1a Corriente del Golfo en el
Atlantico Norte.

b) Deseripcion. Kuroshio es una corriente marginal bien definida con
flujo fuerte y concentrado que tiene las forma de una banda y traslada
aguas tropicales calidas desde Formosa hacia el limite norte de la re-
gién subtropical, pasando a cierta distancia frente a la costa sureste
del Japén. Suele estar acompafiada por fuerles gradientes horizontales
de 12 temperatura que indican la presencia de frentes ocednicas.

Origen. Esta corriente no es una simple extension hacia el norte de la
Corrienfe Norecuatorial, porque nace en la region situada al sureste de
la isla Formosa y este de Luzon, recibiendo aguas de dicha corriente.

Posisién. La Corriente de Kuroshio fluye hacia el norte, bordeando préac-
ticamente las islas del Japdn, pero entre 34°N-36°N traslada sus aguas
en pleno océano por una distancia de 1600 millas nauticas hasta la
longitud de 175°E, recibiendo en este tramo de su recorrido el nom-
bre de “Extensién de la Kuroshio”.

Fronteras. La Kuroshio suele estar acompafiada en su borde crientado
hacia el océano por gradientes de la densidad que forman una “fron.
tera oceanica”. Ella la separa de la masa de agua central del Pacificc
Norte (agua subtropical del Pacifico Central- segiin Sverdrup, 1942)
Al este esta la Contracorriente de Kuroshio, Perc la posicidén de esta
frontera cambia en ¢l espacic con el aumente ¢ disminucion de la velo-
cidad y del transperte de la corriente principal.

Ademds, las fronteras de la Kuroshio se meodifican, ftambién,
durante las ondulaciones gque experimetita esta corriente, pudiendo és-
tas ser de 80 a 240 millas nauticas. Ellas alcanzan mayor importancia
en las temporadas en que la corriente principal retrocede hacia el sur.
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Anchura. La Corriente de Kuroshio tiene dimensiones variables. En el
verano puede alcanzar una anchura de unas 300 millas nauticas; ella
disminuye frente a las costas orientales de las islas Riu-Kiu .Entre las
latitudes de 30°N y 35°N, la corriente se abre paulatinamente hacia el
este y alcanza una anchura de 80 millas, mientras que el nucleo de la
corriente sélo tiene una anchura de 30 millas. Esta disminuye en to-
das las areas en que se desprenden ramales de la corriente principal.
Este es el caso, en el invierno, cuando un ramal de Kuroshio pasa por el
Estrecho de Luzon y penetra en el mar de China cdel Sur, donde se sub-
divide a su vez. En el verano, un ramal de Kuroshio, caracterizado por
su baja salinidad, sale por el mismo estrecho para fluir hacia el norte

Espesor. En el drea en que se origina, al sureste de Formosa, la Kuroshio
tiene un espesor de 200 a 400 metros. En la parte principal de la co-
rriente plenamente desarrollada, el espesor es de unos 400 m. aproxi-
madamente. El nacleo de la Corriente cstd en 200 m, aproximadamen-
te, a lo largo de la isoterma de 15¢C.

Estructura. La distribucién vertical de la temperatura, salinidad y den-
sidad y del oxigeno disuelto en la region de la Corriente Kuroshio mues-
tra que la estructura de la Corriente tiene unos 400 m. Debajo de las
aguas de esta Corriente esti el agua intermedia, menos salada (34.0 a
34.3°/,,, pero mas fria (6°C a 8%C) que el agua de la Kuroshio. El
agua profunda esta entre 1000 y 3000 m. y tiene salinidad de 34.5%,
y temperatura de 3° a 5°C. El agua de fondo acusa 34.7°/,, y tempe-
ratura de 1°C a 2°C.

Velocidad. Las primeras observaciones sobre la velocidad de la corrien-
te de Kuroshio fueron hechas por James Cook durante su expedicion
alrededor del mundo (1776-1780}, pero recién en 1784 fueron publica-
das. De ellas se desprende que la velocidad es de 1 a 3 nudos.

El flujo de la Corriente célida d= Kuroshin varia en el espacic
y en el tiempo, en realidad, entre 1 y 3 nudos, en relacién con cambios
en el campo de la presion atmosférica. En su area de origen tiene sé-
lo 2 nudos. La velocidad maxima en su eje es proporcional al gradien-
te térmico vertical de la columna de agua entre 0-200 m,

En el verano alcanza velocidades de 24 a 36 milias nauticas/ 24
horas que aumentan a 36-48 millas/24 horas frente al lado oriental de
las islas Riu-Kiu; entre 30°N y 35°N, llegan a 48-56 millas nauticas/24
hora. Frente a la Peninsula Boso, en la latitud de 36°N, al virar ha-
cia el este, la velocidad de la corriente comienza a disminuir de unas
50 millas nauticas/dia a unas 24 millas/dia.

Uda (1965) presentd tablas de velocidades por nudos para la
Kuroshio y sus ramales abarcando los meses de febrero, mayo, agosto
y noviembre de los anos 1955 a 1963 y para cada grado de longitud. De
ellas se desprende que las velocidades medias multianuales oscilan en
el eie de esla corriente entre 1.8 y 3.4 nudos. En general, puede esta-
blecerse que la fuerza de esta corriente experimenta cambios estacio
nales ¥ anuales y acusa grandes anomalias en ciertos afios.

La corrietne se debilita a medida que se desprenden ramales y
avanza hacia el noreste. Cuando se debilita, su eje retrocede y ello ofre-
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ce a la corriente fria de Oyashio la posibilidad de avanzar hacia el sur
méas que de costumbre. Cuando se intensifica el flujo, la Kuroshio
avanza hacia el noroeste y su flujo mas vigoroso provoca una mayor
extensidn hacia el norte de las aguas superficialez célidas.

Direccion. La Kurogshio fluye a lo largo de la zona frontal de la masa
de agua subtropical del Pacifico Central que ejecuta un movimiento
giratorio en el espacio. En los afios con condiciones normales, el flu-
jo de la corriente se desarrolla en el mar orienial de China, pasando
entre la isla Formosa y la isla Ishigasakijima; <¢e acerca, luego, a la
parte meridional del Japén y fluye luego hacia el este entre 36N y
3TN, su eje tiene forma ondulante. Al se aleja de la costa del Japon

En los afnos en que predominan las condiciones andmalas, el
eje de la corriente permanece mucho mas al sur {(entre 35°N y 36°N),
al mismo tiempo, las aguas frias de Oyashio procedentes del norte, con
siguen realizar una intrusion en la regién costera del Tapon.

Transporte. Generalmente, el volumen del agua transportado por la
Kuroshio crece del sur al norte, dado que a medida que se traslada ha-
cia el norte obtiene aguas del gran remolino que estd a su derecha
y de los mares costeros situados a su izquierda: Los autores que estu-
diaron este aspecto de la Kuroshio admiten que el volumen {ranspor-
tado varia entre 30 y 50 x 10° m*/seg. (véase Wiist, 1936; Masuzawa,
1954 y Uda, 1965).

Ramales. Del tronco de Kuroshio se desprende un ramal calido gue
cruza el estrecho de Luzon y penetra en el mar de China por el sur, di-
vidiéndose alli. Al llegar al sur del Japén, la Kuroshio da un ramal de
nominado “Corriente Tsushima” y de ella nace un ramal secundario.
llamado “Corriente de Corea”. Frente a Honshu, la Corriente Kuros-
hio da ramales hacia el este y sur. Estas tuercen hacia el suroeste,
dando origen a la Contracorriente de Kuroshio.

Tratase (segin Uda, 1965 p. 103) de una “Corriente de Retor-
no” que se dirige hacia las islas Riu-Kiu y Formosa, fluyendo con ve
locidades de unas 15 millas por dia.

Otra parte de las aguas de Kuroshio continta su flujo hacia ol
este y, si bien no llegan hasta la costa occidental de Norteamérica, su
presencia puede establecerse hasta las islas Hawaii por la temperatu-
ra mas alta que preservan.

En el flanco nerteiio, las aguas cilidas de la Kuroshio confluyen
con las aguas frias de la Oyashio y de la mezcla entre ambas surgen las
aguas subarticas del Pacifico Norte. Ellas se trasladan hacia el este e
intervienen en el movimiento ciclonico del Pacifico Norte.

En su parte central, las aguas de la extension oriental de la Ku-
roshic fluyen hacia el este por mas de 1000 millas, esparciéndose en re-
molinos y ramales orientados hacia el sur y suraste

Caracteristicas. Las aguas de la corriente prineipal de Kuroshio tienen
transparencia limitada a 25-40 m. La salinidad es inferior al prome-
dio del Pacifico 34.9°/,, no obstante de las cuales es alta para la
zona que cruza, siendo superior a 34.5%/,.; en el nucleo de la Corriente,
la salinidad estd normalmente entre 34.8°/,, y 35-1°/,.
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Las aguas de la corriente de Kuroshio acusan temperaturas su-
periores a 20°C en la capa de 0 a 100 m. y teinperaturas mas altas
que 15°C en la capa inferior a 100 m. En la superficie se registran tem-
peraturas de 22° a 26°C, pero se han observado amplias variaciones es-
tacionales debido a los monzones frios de invierno.

El contenido de oxigeno disuelto es de unos 5 a 5.5 cm3/L.

Todas estas propiedades de la Corriente Kuroshio se modifican
con la distancia recorrida, a medida que se le agregan aguas costeras
proccdentes de diferentes mares con las cuales se mezcla (Uda, 1965
p. 94).

Recapitulacién., Al recapitular los principales datos sobre la base de
los valores presentados por Wiist (1956) y Defant (1961, p. 570), se
obtienc ¢l siguiente cuadro:

Cuadro N2 5

Represeiitando la anchura en Km. direccion, velocidad, temperatura y
galinidad de la corriente llamada Kuroshic para diferentes tramos de
su recorrido

Tramo de fa

Anchura Direccion Velocidad Temperatura Salinidad
Carriente en Km. millas n. op oy
par 24 h,

23» — 24° N 300 N al E 51 — 7T 2% — 28° 34.8-35.1

270 — 289 N 230 NE 7 — 163, . "
31" — 33* N 150 NE 100 — 120 i - “
En 36° N 150 E 51 — 100

Papel e importancia. A medida guc sc trasladan hacia el norte, las aguas
de la Kuroshio pierden parte de su calor; no obstante de la cual conser-
van una temperatura suficientementc alta para tener efecto benigno so-
bre las condiciones generales de la regién, Es asi que las islas surenas del
Japon que estan bajo el efecto de 1as aguas calidas de esta corriente ad-
quieren un clima casi tropical. Mientrus tanto, las islas nortefias del
pais respectivo que estan baio la influencia de las corrientes frias de
Oyashio y Sakhalin tienen caracter artico.

Referencias. Schott (1935), Wiist (1936) Uda (1940, 1955, 1963 y 1965)
Hayami (1955}, Masuzawa (1955, 1960) Fukucka (1958), Moriyasu
(1958) y Defant (1961).

3. La deriva de las aguas o Corrientes del Pacifico Norte

Las aguas de la Corriente Oyashio y las de la Kuroshio fluyen la-
do a lado y lentamente del oeste al este, cruzando el Pacifico. En este
traslado desde Asia hasta la region situada frentz a América del Norte
que dura 2 afios, las aguas de ambas corrientes pierden sus caracteris-
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ticas iniciales y por adicién de otras aguas se ensanchan progresiva-
mente. Desde el meridiano de 138'W hacia el este, reciben el nombre de
Corriente del Pacifico Norte,

En realidad, se trata del movimiento de las aguas superficiales
bajo el impulso que reciben de los vientos del oeste. Su velocidad es de
0.50 min/h.

Esta corriente tiene sus origenes al este del area de confluencia
de las dos corrientes mencionadas y su terminal frente a la costa de
América del Norte, donde se subdivide cn dos ramales: uno que se dirige
hacia el norte, frente at estado de Washington, y forma la Corriente de
Alaska; otro que se orienta hacia el sur como Corriente de California.
Este ramal establece 1la union con la Corriente Norecuatorial, por lo cual
le acordamos nuestra atencién en las lineas siguientes,

4. El sistema de corrientes de Caitfcrnia

Frente a California existe una “region de transicién” entre la zo-
na de los bramadores en el norte y 1a zona ecuatorial en el sur. En ella
desarrolla su flujo el sistema de Corrientes de California, €l cual inclu-
ye a la “Corriente de California”, la “Contracorriente Submarina” y la
“Contracorriente de Davidson”.

a) Antecedentes. Una de las regiones en que las corrientes ocednicas
fueron estudiadas con mayor dedicacion es la situada frente a Califor
nia. La serie de los estudios cientificos de estas coirientes la inicio Tho
rade (1909}, y fué proseguida con mayor entusiasmo entre 1931-1941.
Sverdrup y Fleming (1941), Tibby (1941) y otros aportaron valiosos co
nocimientos al problema de la circulacion de la region. A estos esfuer-
zos se agregaron mds tarde los de Wooster y Cromwell (1958), Reid
(1961),Roden (1962), Wyrtki (1965) y otros. E:; merced a esta labor
intelectual, completada en 1958 y 1959 por una serie de mediciones di-
rectas, que el sistema de las corrientes de California figura hoy entre
los que mejor se conccen en el mundo. A pesar de ello, los conocimien-
tos tenian grandes lagunas todavia, en 1966.

b) La Corriente de California es la mayor de 1as corrientes margina-
les del Pacifico Nororiental; alla fluye hacia el sur en reemplazo de las
aguas que se desplazan hacia el oeste bajo el impulso de los alisios del
NE. La corriente recibe también las aguas mas frias que afloran frente
a las costas de California, especialmente en el curso del verano.
Origen. Poco antes de llegar a la costa americana, la Corriente del Pa-
cifico Norte se subdivide en dos ramales: unc se dirige hacia el norte
dando origen a la Corriente de Alaska y la otra se orienta hacia el sur,
formando la Corriente de California. Tratase de una “Corriente peri
férica’ del Pacifico Norte que transporta aguas relativamente frias ha-
cia el sur.
Recorrido. Esta Corriente fluye frente a la costa Occidental de América
del Norte con direccién general hacia el srureste desde la latitud de 48°N
hasta 23°N aproximadamente.

En enero y febrero llega hasta 18°N y alli vira hacia el neste, in-
corporandose luego a la Corriente Norecuatorial. De marzo a junio flu-
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ve hacia el sur y una pequena parte de sus aguas llega hasta 15°N. La
mayor partc se dirige hacia el oeste en el extremo sur de Baja Califor
nia. En julio y agosto fluye a cierta distancia d2 la costa. Luego, de
agosto a dicicmbre, se debilita su movimiento vy se desarrolla s6lo mar
afuera; toda la corriente tuerce hacia el oeste ya antes de llegar a la
latitud de 20°N. En algunos afios solo liega hasta 259N.

Fronteras. En el norte, el limite de la Corriente de California esti en
la latitud de 489N, en el sur, su limite oscila entre 25/N v 15N, segtn la
estacion del ano. De hecho, el limite estd en el Area de encuentro de las
aguas subarticas con las aguas ecuatoriales, oscilando con ellas.

La frontera occidental esta rcpresentada por el limite entre el
agua subartica y el agua del Pacifico dcl noroest2. De acuerdn con las
observaciones del “Carnegie” en 1929, “Luisville” ¢n 1936 y “Bushwell”
en 1939, (citadas por Sverdrup, 1952, p. 201), esic limite occidental de
la Corriente de California esta en la latitud de $29S a unos 700 Km
de la costa.

Anchura. La corriente de California es muy ancha, ya que no se hace
distincidn entre un ramal costero y otrn ocednico, como en el caso de
la Corriente del Peru.

Espesor. Es de aproximadamente 200 m. (enire 9-200 m.).

Velocidad. Las variaciones del viento en las sucesivas estaciones del afic
y de los procesos de afloramiento en el area costera introducen impor-
tantes cambios en las velocidades del flujo de la Corriente de Califor-
nia durante los distintos meses del ano.

De febrero a junio, mientras fluye paralela a la costa de Baja
California, la Corriente es fuerte y alcanza velocidades promedias de
0.3 nudos. En julio, cuando fluye a cierla distancia de la costa, su ve-
locidad disminuye; de agosto a diciembre, se registran las velocidades
mas bajas. '

En la zona en que la Corricnte vira hacia el oeste, para ingresar
en la Corriente Norecuatorial, las velocidades jpromedias se mantie
nen muy bajas, aungue casi uniformes de 0.3 nudos durante todo el
aho.

Direecién, La corriente es firme hacia el sur durante la primavera mien-

tras fluye casi paralela a la costa y es inuy variable de agosto a setiem-
bre.

Las mayores variaciones en la direccidn de esta corriente se re-
gistran frente a Baja California, especialmente donde vira hacia el
oeste. ’

Transporte. A pesar de ser muy ancha, la Corriente de California trans-
porta solo unos 10 millones de m®/seg. entre la superficie y el nivet
de los 1500 decibares.

Caracteristicas. La corriente de California consiste de agua subartica,
agua central y agua ecuatorial entremezcladas.

—Salinidad. Aguas de salinidad relativamente alta entran en la
region de esta corriente en el verano (mayo a setiembre) y en
el invierno (diciembre y enero).
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—Temperatura. La corriente tiene temperaturas relativamente
bajas; a ello contribuye el afloramiento costero, el cual co-
mienza en marzo y continua hasta julio. Las temperaturas de
primavera resultan mas baias que las temperaturas de invier-
no en todas las areas de intenso afloramiento. Desde estos fo-
cos se extienden hacia el sur lenguas de aguas frias, separadas
entre si por lenguas de aguas mas calidas que avanzan hacia
la costa con direccién general hacia el norte,

—Remolines. En la region costera de la corriente se forman hacia
fines del verano remolinos muy parecidos a los existenles en
la region de la Corriente del Perq, relacionados con los focos
de afloramiento y cada remolino presenta movimientos de agua
hacia la costa y hacia mar afuera.

Papel e importancia. La Corriente de California parece una imagen de
espejo de 1a Corriente del Perd. Ambas son corrientes marginales. am-
bas pertenecen a un giro anticiclénico de las aguas y ambas se dirigen
hacia el ecuador, estando conectadas a las éreas de afloramiento cos-
tero. Lo que las chstmgue es la latitud en que se originan y la latitud
en que incorporan sus aguas a una de las corrientes ecuatoriales.

Referencias. Thorade (1909). Tibby (1941), Sverdrup y Fleming (1941),
Sverdrup (1952) Reid (1961), Wyrtki (1965), etc.

¢) La Contracorriente de Davidson. Los autores norteamericanos men-
cionan en sus estudios la “Corriente de Davidson”. Pero en realidad es
una Contracorriente subsuperficial, porque fluye en direccion opuesta
a la del alisio de NE y de la Corriente de California.

Origen. Al cesar el afloramiento costero en la regién de California du-
rante el otofio, se desarrolla una contracorriente en el flanco orientai
de la Corriente de California; ella fluye hacia el norte durante el in.

vierno.

Recorrido. La contracorriente de Davidson fluye del sur al norte den-
tro del area costera de California, alcanzando su mayor desarrollo en
los meses de noviembre a enero, cuando aparece en la superfizie.

Fronteras. El limite norte de la contracorriente de Davidson csia en
48%N; el limite sur oscila entre amplios limites. Como limite norte fug
indicado hasta hace poco 1a latitud de 48°N. Experimentos con frascos
a la deriva, efectuados de junio de 1959 a octubre de 1963 frente a la
costa de Oregon (E. U. A) permitieron establecer que esta contraco-
rriente avanza de octubre a marzo hasta 50°N.

Anchura. Es variable, pudiendo llegar a 165 millas nauticas.
Referencia. Burt y Wyatt (1964},

d) La Contracorriente de California. Durante la temperatura de los aflo-
ramientos se desarrolla frente a California una contracorriente subsu-
perficial. De acuerdo con algunos autores (Sverdrup, Johnson y Fleming,
1942, esta contracorriente seria una manifestacion subsuperficial de
la contracorriente mas profunda que puede producirse sclo =i deter
minadas estaciones, al debilitarse el viento.

Entre octubre de 1958 y enero de 1959 se efectuaron mediciones
directas de corrientes de superficie ¥ subsuperficiales a lo largo de la
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costa de California Central. Se utilizaron “paracatdas” para establecer
la trayectoria y velocidad del flujo de 12 aguas y paor separado se cal-
culd el flujo geostrofico sobre la base de las densidades {(Reid, 1962, p.
134). Estos y otros estudios permitieron establecer una serie de datos
sobre esta contracorriente de la region de California.

Recorrido. La contracorriente de California fluye por debajo de la pro-
fundidad de 200 m, cerca de la costa occidental de los Estados Unidos
de Norte-América, trasladando aguas ¢cuatoriales hacia el norte por
debajo de la corriente de California.

Fronteras. En noviembre y diciembre, esta al norte de la latitud de 35°N.
Anchura. Es de 40 a 50 millas nauticas en la latitud de 36°N.
Velocidad. De 0.5 nudos frente al Estado de Washington y 0.2 nudos
frente a California.

Direccion. La Contracorriente alcanza su pleno desarrollo en enero (in-
vierno del hemisferio norte); entonces, cn la profundidad de 250 m., su
flujo general es hacia el norte, hasta 100 millas de la costa; luego, hacia
el noroeste. Este flujo presenta fluctuaciones casi periodicas con perio-
do diurno y semidiurno.

e) La circulacion en el Golfo de California y sus proximidades. Nos
queda por conocer (1) la circulacion en el Golfo de California y (2) en
sus proximidades para completar la imagen del movimiento de las aguas
en esta parte del Pacifico Nororiental.

(1) La Circulacién cn el Golfo de California constituye una excepeion
con respecto a la circulacion en el resto del océann entre las mismas la-
titudes.

La masa de agua en este golfo procede del Pacifico Ecuatorial y
mantiene sus caracteristicas debajo de la termoclina, mientras que en
la capa superficial est4 modificada por una intensa evaporacion y mez-
cla con agua traida por la corriente de California, cuyo efecto esta li-
mitado al area de Cabo San Lucas.

La circulacién en el golfo ¥ en sus proximidades es complicada.
Las corrientes de marea son fuertes en el tercic noroccidental del gol-
fo, donde alcanza velocidades de varios nudos, especialmente cerca de
la desembocadura del rio Colorado. La otra circulacién se desarrolla
por estaciones. En el invierno, las aguzs superficiales, impulsadas por
vientos del norte, salen del golfo, siendo reemplazadas por oiras que
penetran en ciertos niveles del golfo. Se tienen, por lo tanto, corrientes
que fluyen en direccién opuesta, pero a distintos niveles. En el verano,
la situacion es inversa. Una corriente que fluye a lo largo de la costa
de México hacia el norte penetra en julio en el golfo de California.

La velocidad de la corriente superficial (= hasta 50 metros) es
de 7 m./seg. en el invierno y en la corriente profunda (hasta 1500) es
de 0.3 cm/seg. Al este del meridiano de 110°W, donde la masa de agua
se desplaza lentamente hacia el oeste y noroeste, las velocidades de las
corrientes superficiales oscilan entre 5 cm/seg v 20 cim/seg. Al oeste
del meridiano de 1109W, la corriente esta orientada hacia el sur mien-
tras corre al norte de la latitud de 20°3 y hacia el oeste mientras fluye
al sur de dicha latitud.
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(2) La circulaciéon en la proximidad del golfo de California. es afec-
tada por el agua transportada hacia el sur por la corriente de Califor-
nia y por el agua que encuentra frente a México y América Central.
La primera estd caraclerizada por baja temperatura, baja salinidad y
un contenido de oxigeno disuelto relativamente zlto. La segunda tiene
temperatura muy alta en la superficie y un contenido muy bajo de oxi
geno debajo de la termoclina. Entre ambas aguas de distintas carac-
teristicas existe una regién de transicién bien marcada entre 17°N y
20°N. Este es el frente entre la Corriente de California y el agua super-
ficial del Pacifico Oriental Tropical, el cua,l estd entre 0-50 m. (Ver
Griffiths, 1965).

5. Las corrientes oceanicas en la region subartica del Pacifico

Se detine como “Pacifico subarlico” a la region en que existe
una haloclina bien marcada que separa una capa superior menos sa-
lada de una capa inferior mas salada (Tully, 1965},

Las caracteristicas subarticas se limitan a la capa superior y ha
loclina. La capa superior se extiende hasta la profundidad de 85 (=75)
m. a 33*/,, de salinidad. La haloclina se cxtiende hasta la profundidad
de 200 (£ 50) m. y pone de manifiesto un aumentc de la salinidad has-
ta 33.8 = 0.1°/,. En la capa inferior, la salinidad aumetna con la pro-
fundidad y estas caracteristicas contintian desde el Subtrépico hasta el
Subartico inclusive. La salinidad gque permite identificar esta capa es
— 33.8 = 0.1%/,, (segiin Tully y Barber 1960).

La baja salinidad de la capa superior y haloclina es un efectc
del exceso de la precipitacion sobre la evaporacion en toda esta region,
ella desemmpena papel importante en la circulacién subartica.

En el Pacitico Subartico se desarrolla una circulacion ciclonica
bajo el impulso de los vientos, en la cual participan: (a) la Corriente
de Alaska, (b) la Corriente de Ovyashio, (c¢) la Corriente de Sakhalir
y (d) Ia Corriente de las Aleutinas., Exislen, ademas, otras corrientes
que trasladan cantidades menores de aguas y no seran mencionadas en
nuestra descripcion.

En las paginas anteriores se ha visto que €l agua calida de Ku-
roshio v el agua fria de Oyashio gue fluyen hacia €l este al norte de
40°N como deriva del Pacifico Norte se dividen frente a América del Nor-
te en dos ramales: uno que se dirige hacia el sur como Corriente de Ca-
lifornia y otro que vira hacia el norte comeg Corriente de Alaska; 1a pri-
mera fué descrita ya en parrafo 4; de modo que nos queda por presentar
los conocimientos sobre la corrienle indicada en segundo término.

a) La corriente de Alaska. Esta fluye alrededor del Golfo del mismo
nombre, pero parte de sus aguas cruza el Pacifico hacia el oeste por el
sur de la cadena de las islas Aleutinas y se dispersa en el mar de Be-
ring. Esta parte que fluye hacia el oeste se denomina Corriente de
Alaska. La otra parte de las aguas quc fluye alrededor del Golfo del
mismo nombre constituye el “giro de Alaska”.

Origen. La Corriente de Alaska tiene su origen en el area tertninal de
la Deriva del Pacifico Norte,

170



Posicin. La corriente fluye primero a lo largo de la costa de Alaska.
luego hacia el oeste hasta 180°. Al entrar en el mar de Bering se ra-
mifica, formando una circulacién anticiclénica alrededor de los 4 gru-
pos mayores de islas de las Aleutinas. Su posicion esta representada en
el Atlas Climatologico y Oceanografico para Marinos, publicado en 1961
Fronteras. La Corriente de Alaska se reconoce como tal desde su area de
origen frente a la costa de Norteamérica en el Golfo del mismo nombre
hasta la longitud de 180°W aproximadamente.

Velocidad. En el lado occidental del Pacifico subartico fluye con velo-
cidades de 15 a 40 cm/seg. en la superficie durante el verano, intensi-
ficandose hacia oeste. Pero, recientemente se obtuvieron también valo-
res de B0 cm/seg. para la superficie y de 60 cm/seg. para la profundi
dad de 300 m. (ver Reed y Taylor, 1961). Ademds, se demostro que las
aguas de esta corriente se desplazan a menor velocidad en su margen
nortefio que en el borde surefio. Por ende cabe sefialar que existen
diferencias de velocidad en las distintas profundidades. En cfecto, en
la profundidad de 5 m. se midieron velocidades de 70, 79 ¥ 83 cm/seg.
mientras gque en la profundidad de 300 m. se registraron velocidades de
54-56 cm/seg.

Entre los datos presentados por los distintos autores hay diferen-
cias notables, segin la superficie de referencia que utilizaron. Las ve-
locidades en la superficie pueden aparecer hasta 1/3 veces mayores
cuando la superficie de referencia es de 2000 decibares en vez de 1009
(Bennet, 1959).

Direccion, Mediciones con flotadores provistos de paracaidas indicaron

que la direccion del fluio de la Corriente de Alaska es hacia el oeste
(Reed y Taylor, 1965).

Caracteristicas. La Corriente de Alaska se caracleriza por su tempera-
tura superior a 4°C y salinidad inferior a 32.6°/,, en ia superficie. La
isoterma de 4°C se¢ profundiza hasta 400 m. frentc al umbral de las Aleu-
tinas, en plena corriente, y asciende abruptamente a 26 m. sobre este
umbral donde falta la corriente. La salinidad se manticne haja en to-
da el Area de la Corriente. presentando la isohalina de 32.8%/,, en la
superficie, la isohalina de 33.6°/,, en 200 m. y la isohalina de 34.2°/.,
en 600 m,

Papel e importancia. Las aguas de la Corriente de Alaska son, general-
mente, mas calidas que las aguas circundantes, por lo cual ejercen una
influencia suavizante sobre toda la region. Su presencia se constituye
en un foco de atraccion para numerosos peces de la regiéh Subartica.
Keferencias. Doe (1965), Dodimead y Favorite (1961), U. S. Department
of Commerce y U. 8. Department of the Navy (1961), Uda (1963), Tully
y Barber (1960) y Reed y Taylor (1965).

b) La Corriente de Oyashio es periférica y traslada aguas frias hacis
el sur y, luego, hacia ¢l esle.

Origen. La corriente nace en el mar de Bering de las aguas que circun-
dan alrededor de este mar y fluye en direccién opuesta a la de las agu-
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jas del reloj. De hecho, es parte de esta circulacion y se traslada bajo el
impulso del viento del norle y noroeste.

Posicion. Fluye en el norte del océano Pacifico, atraviesa el mar de Be-
ring occidental y el mar de Okhotsk, dirigiéndose hacia el sur; forma
el margen occidental del giro Subartico de las aguas. Se encuentra a
lo largo de las islas Kuriles ¥ de la costa suroriental de la isla Hokkaido,
Japon. '

Fronteras. La frontera norle de la Corriente de Oyashio no puede ser
precisada. La frontera sur esta en el area de confluencia eon la Corrien-
te de Kuroshio, pudiéndose reconocer merced a la presencia de remo-
linos visibles.

Esta frontera natural se traslada hacia el norte en el curso del
verano y hacia el sur en el invierno. El traslado es de unas 200 millas
nauticas, pudiendo alcanzar mayores valores en los afios anémalos, En
1963, por ejemplo, las aguas frias de la Corrienie de Oyashio avanza-
ron hacia el sur mas que de costumbre v se entromelieron entre la cos-
ta de Boso (Japon) y el eje de la Kuroshio por haberse alejado esta
corriente hacia el este.

El area de confluencia se caracteriza por el cambio de tempera-
tura del océano que acusa una diferencia de 15°C en una distancia in-
ferior a 200 millas (Tully, 1965, p. 82). Esta area se denomina “frente
polar del norte™.

En la frontera entre la avanzada de la Corriente Oyashio y la
Corriente Kuroshio existen remolines.

Estructura. La distribucién vertical de la temperatura y salinidad en
esta corriente permite distinguir: una capa superficial delgada de ba-
ja salinidad y otra capa de salinidad mas elevada. Pero esta estruc-
tura aparece mas compleia en el area de confluencia de la corriente
con las aguas de la Kuroshio, porque alli los cambios surgen de hora
en hora. 8dlo el color y la temperatura permiten distinguirlas.

Estabilidad. En determinados afos prevalece la Corriente Oyashio y
es entonces que se pone de manifiesto en forma mas acentuada tam-
bién la extension subsuperficial de Oyashio. Uda (1965, p. 100) men-
ciona que la corriente Oyashio prevalecid en los afics 1902 a 1905, 1913
a 1915, 1934-1935, 1947, 1958-1959 y 1963,

Velocidad. For lo general, la velocidad de esta corriente varia con las
estaciones, pero existen también variaciones de un afio para otro. In-
vestigadores japoneses estan tratande tltimamente de demostrar la
existencia de variaciones seculares en la velocidad y transporte de esta
corriente.

Direccién. La Oyashio fluye hacia el sur y sureste.

Transporte. La Corriente Oyashio transporta aguas articas de* baja
temperatura y salinidad hacia Hokkaido.

Caracteristicas. Esta corriente marginal permanece baio la influencia
del clima continental de la atmdsfera con la cual se mantiene en con-
tacto. Sus aguas tienen temperatura baja y salinidad relativamente ba-
ja. La temperatura es de 1°C a 2°C y la salinidad es de 35.5°/,... En el ve-
rano se produce un calentamiento de las aguas superficiales hasta la
profundidad de unos 25 m.
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Papel e importancia. Las aguas frias de caracteristicas articas de la Co-
rriente Oyashio imponen condiciones articas a la isla Hokkaido {Japén?
y a la region de confluencia con la Corriente de Kuroshio, situada en-
tre 35°N y 40°N.

Las oscilaciones norte-sur del area de confluencia tiencn efec-
tos considerables sobre la agricultura en el norte del Japon (Tully,
1965).

Los peces sub-tropicales de Kuroshio y los subarticos de Oyashio
se concentran a lo largo de la confluencia de 1as aguas calidas y frias,
quedando frecuentemente atrapados en los remolinos que se forman en
el area respectiva. Los japoneses hacen amplio uso del conocimiento
de este comportamiento de los peces, concentrando gran parte de sus
actividades pesqueras en el area respectiva (Uda, 1960, Tully, 1965).

Referencias, Hata (1952, 1962), Uda (13960, 1963). Tully (1965).

¢) La corriente de Sakhalin. Fluye en el mar de Okhotsk, frente a 1a
costa oriental de la isla del mismo nombre y transporta apuas frias
de salinidad muy baja.

Origen, Esta corriente se origina en la zona subartica como parte com-
ponente del movimiento giratorio de las aguas superficiales entre Kam-
chatka y la isla Sakhalin.

Posicién, En el curso de la estacion calida, la Corriente de Sakhalin se
manifiesta sdlo frente a la costa norte cde la isla Sakhalin. Hacia fines
del otofio ¥ en el invierno, mientras se forma hielo en la superficie del
mar, frente a la costa norocecidental, la corriente se dirige hacia la cos-
ta norte de la isla Hokkaido junto con los hielos que se extienden ha-
cia el sur. En marzo comienza a debilitarse el viento de NE, pero la
corriente persiste hasta fines de julio y sigue frasladando sus aguas
con hielos en forma ciclénica.

Dimensiones. I.a Corriente de Sakhalin es tipicamente superficial; sus
aguas estan presentes solo entre 0-100 m.

Estruetura. Las intensas precipitaciones durante el verano y el proce-
so de deshielo confribuyen a la permanencia de una capa superficial
de muy bhaja salinidad cn esta corriente superficial. Debajo de ella se
encuentra una haloclina pronunciada,.

Transporte. El volumen de aguas transportadas por esta corriente se
desconoce, pero se admite gue se modifica al comienzo de cada invier-
no. :

Caracteristicas. La Corrienie de Sakhalin es fria v se caracteriza por su
temperatura casi uniforme entre 0-100 m. y su baja clorinidad (Cl =
17.80 en el verano} que se debe a las enormes cantidades de hielos que
se forma en el mar de Okhotsk, donde alcanzan el espesor de 1 m.
aproximadamente durante cada invierno.

Papel ¢ importancia. La Corriente de Sakhalin descempefia. papel impor-
tante en la deriva de los hielos a lo largo de la costa oriental de la isla
del mismo nombre. Traslada gran cantidad de hielos hacia 1a costa nor-
te de la isla Hokkaido, afectando la vida y las industrias de la region
Referencias. Watanabe (1963 y 1965).
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6. Las corrientes en el Estrecho de Bering

El estrecho de Bering establece la unién de las aguas del Artico
con las del mar de Bering. Este estrecho se caracteriza por su peque-
nia anchura y poca profundidad. Ambhas caracte"wtmas contribuyen al
aumento de la velocidad de las corrientes superficiales.

La circulacién atmosférica se caracteriza en esta regién por co-

-rrientes de aire que se trasladan del norte al sur durante gran parte del
afio con el transporte maximo en febrero; solo en junio-julio y agos-
{o hay transporte de aire hacia el norte. La variaciéon en la intensidad
de los vientos se refieja en la circulacion de las corrientes que cruzan
el estrecho de Bering., Tratase principalmente de (a) la “Corriente de
Bering” y (b) la Corriente Polar.

La circulacion ocednica se relaciona con el desnivel entre el océa-
no Artico y el Pacifico Norte. El Artico recibe anualmente unos 4.39
x 10% Km* de agua dulce, 297.84 x 10° Km?® de agua del océano Atlan-
tico ¥y 30.00 x 10° Km?® de agua del Pacifico.

El aporte de agua duice al Artico es muy desigual durante los
distintos meses del afio, mas del 60% del agua d= los rios se vierte du-
rante los meses de verano. Este volumen es suparior al del exceso de
agua del norte del Pacifico. De este modo, el nivel del Artico permane-
ce en unos 17 cm. ehcima del nivel del Pacifico. No obstante, el movi-
miento de las aguas se efectiia desde el Facifico hacig el Artico a tra-
vés del Bstrecho de Bering, segin se aprecia en el Cuadro N° 6.

Cuadro N° ¢

Representa el aporte mensual promedio de agua y calor al Artico, a
través del Estrecho de Bering (¢ egun Tlrnofeycv 1964)

Descarga de agua Descarga de calor

Meses Km3 x 103 cal x 1015
Enero .. 1.59 -2.87
Fehrero ... ., 1.33 -2.40
Marzo ... ... ... .. 1.22 -2.20
Abril ... ... ... 1.56 -2,81
Mayo .. 2.24 -3.43
Junlo ... ... ... ... ... ... . 3.31 -0.68
Julio ... ... ... .. Lo L L. 417 -8.76
Agosto ... ... ... ... ... ... 4.32 + 14.40
Setiembre ... .. - 1 + 14.40
Octubre ... ... ... 2.656 + 4.97
Noviembre . 2.15 + 0.11
Diciembre ... 1.80 -3.24

Afio ... ... ........... 2095




a) La “Corriente de Bering”. Este nombre 1o utilizamos aqul por vez
primera en reemplazo del nombre de “Corriente del mar de Bering” uti
lizado por otros autores.

Origen. Esta corriente se origina en el mar de Bering y cumple el pa-
pel de contribuir al intercambio de aguas enire el Pacifico norte y el
Artico.

Velocidad. La corriente fluye durante tcdo el ano, aungue con intensi-
dad variable. Su velocidad pucde llegar a 40 cm/seg.

Direccion. La Corriente se traslada del sur al norte, cruzando el estre.
cho de Bering por el lado oriental.

Transporte. Esta corriente aporta el 22% del volumen de las aguas que
abastecen el Artico (Gudkovich, 1962) Este porcentaje corresponde a
30 ~ 10° Km? de agua y a 26.45 =« 10" calk. El nporte minimo se pro-
duce durante el invierno y al comienzo de la primavera y el maximo se
realiza en los meses de Julio y agosto, o sea durante el verano del he-
misferio norte.

El estrecho de Bering ofrece condiciones favorables para el es-
tudio de las variaciones del transporte de agua y calor que se registrar
en diferentes afios. Bl Cuadro N¢ 7 representa los valores calculados per
Federova v Yankina (1963) para 9 afnos {periodo 1952-1961) mostrando
que hubo variaciones en la razon de flujo de las aguas y del calor que
se habia efectuado desde el Pacifico hacia el Artico.

Cuadro N* 7

Muestra las variaciones en el volumen anual promedio de agua y en el
aporte de calor desde el Pacifico a la Cuenca Artica (segin Federova y
Yankina, 1963)

Rarbn dzl flujo Rezén def flujo

Aiio del agua en Km3 de caler en
{det Pacifico) 1012 calk.

1952 31.950 37,207

1953 30,753 17,387

1954 26,718 30,419

1956 28.730 9,264

1957 33.042 29,773

1958 33,999 22916

1959 30,869 46,998

1960 29,722 26,116

1961 30,307 36,078




Por lo tanto, la Corriente de Bering traslada a través del Estre-
cho casi 34,000 Km? de agua por afio, cantidad gue disminuye a -27,000
en otros afos.

Caracteristicas. La corriente tiene temperatura relativamente alta y ele-
vado contenido de silice,

Papel e importancia. Merced a las caracteristicas particulares de sus
aguas, la Corriente de Bering ejerce su mayor influencia sobre el régi
men hidrologico de la cuenca del Artico en el SE del mar Siberia y
ceste del mar de Beaufort, pero especialinente en ¢l mar de Chukehi. La
cantidad de calor transportada anualmente por esta corriente alcanza
para derretir el hielo en el 50% de la extension de! mar de Chukchi.

En los anos en que las aguas de la corriente consiguen avanzar

hasta el polo, se modifica el espesor de la capa de hielo, y en general las
condiciones en la capa superior de 50-100 m.

Referencias. Federova y Yankina (1963), Uda (1963), Timofeyev (1964)

b) La Corriente Polar. Por el extremo occidental del estrecho de Bering
fluye una corriente irregular denominada *Corriente Polar”, Ella alcan-
za mayor desarrollo en el otofio. Su origen se encuentra en la region del
Artico. Para sus caracteristicas y papel en el transporte de hielos véase
Meilakh, (1958
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CAPITULO X1

LAS CORRIENTES OCEANICAS DEL PACIFICO EN EL HEMISFERIO
SUR

1. Los grandes sistemas de vientos del Pacifico Sur y su relacion con los siste-

mas de corrientes de la region.—- 2. El Sistema de la Corriente de Australia

Oriental.— 3. La gran deriva transoceinica de las aguas en el Pacifico Sur—

4. FEl Sistema de la Corriente del Peria.—- 5. Las condiciones oceanograficas y
corrientes superficiales en el Golfe de Guayaquil

1. Los grandes sistemas de vientos del Pacifico Sur y su relacién con
los sistemas de corrientes de la region.

Las corrientes horizontales de superficie conocidas del Pacifico
Sur son elementos dinamicos integrantes de la circulacién ocednica ge-
neral. Su distribucién geografica y régimen individual se relacionan di-
rectamente con los grandes sistemas de vientos existentes en el hemis-
ferio sur y con el movimiento general de las aguas que contribuyen a
su génesis.

La parte del océano Pacifico que esta situada en el hemisferio sur
esta bajo el dominio de 2 grandes sistemas de vientos: (1) el sistema de
los vientos del oeste, denominados “bramadores” ¥ (2) el sisterma de los
vientos tropicales del sureste, llamados ‘“alisios".

Los bramadores son log vientos mas fueries y mas consistentes
de la zona templada (subantartica) entre las lavitudes de 3595-63°S;
ellos soplan de oeste hacia el este vy cruzan todo el Pacifico; al llegar
al continente Sudamericano, aproximadamente entre 40°S y 41¢S (fren-
te a la isla Chiloe) experimentan una cefleccion hacia el norte; asi se
originan los alisios de SE que soplan con mayor intensidad en la zona
situada al norte de la latitud de 30¢3 hasla el ecuzador aproximadamente
Estos vientos consiguen alcanzar su verdadera intensidad recién en ple-
no océano entre las latitudes de 20°S y 10°3.

La accion de los vientos sobre la superficie del océano y su efec
to sobre las primeras capas de agua subyacentes reviste importancia
especial para la circulacion ocednica.

Cada sistema de vientos presta parte de su fuerza para la géne-
sis y el mantenimiento de las corrientes oceanicas superficiales, cuya
distribucidn. lejos de ser caotica, obedece a cierias leyes de la natura
leza. Integran determinados circuitos y por tal motivo obedecen al prin-
cipio de la continuidad de su movimiento. Cuando mas fuertes son los
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vientos, tanto mayor resulta su influencia sobre el movimiento super-
ficial de las aguas y tanto mayor es, también, la influencia de la eircu-
lacidn oceanica general sobre la situacion local en este movimiento su-
perficial.

Los cambios que sobrevienen en la circulacidon atmosférica tie-
nen por cfecto variaciones en el transporte de las corrientes nsedanicas
superficiales y en su posicién geografica ¥ ellas afectan, por su parte
a la circulacion atmosférica, de suerte que la interaccion entre el océa-
no y la atmosfera es completa. (ver Sverdrup, 1952, p. 234).

Los cambios provocan, ademas, varisciones en la intensidad del
movimiento vertical de las aguas a lo largo del margen de los continen-
tes-que tiene su mejor ilustracion en el afloramiento costero de inten-

sidad variable frente al Peril, como asimismo en el afloramiento ecua-
torial.

Los cambios producidos por la circulacién ocednica en la posi-
cion de las fronteras entre aguas y en la intensidad del afloramiento tie-
nen efectos sobre la distribucion de las propiedades del océawo, Esta
intensidad variable tiene, a su vez, efectos sobre las condiciones meteo-
rologicas y muy especialmente sobre la circulacién atmosférica. Una ex-
presion de esia interdependencia de los fendmenos oceanicos 7 atmos-
féricos es “el Nifio” que se produce cada vez que las fluctuaciones de
las condiciones ocednicas sohrepasan ciertos limites.

La interaccidn entre los grandes sistemas de vientos del Pacifi-
co Sur y los sistemas de corrientes oceanicas es continua, pero alcan-
zan mayor intensidad en ciertas estaciones del afio y en determinadas
regiones. Ello lleva a una distribucion Jesigual y variable en et tiempo
y en el espacio de calor, nubes, neblina. corrientes de aire y corrientes
oceanicas. Este panorama se complica mas aun, al producirse nscilacio-
nes mayores en las radiaciones Lérmicas del Sol con efectns zobre la
presién atmosférica y estructura hidrografica del océano.

Con estos conceplos generales en la mente, pasamos ahora a la
descripcién de los principales sistemas de corrientes oceénicas del Pa
cifico Sur, a saber: el sistema de la Corriente de Australia Oriental, la
gran deriva transoceanica en el Pacifico Sur y el Sistema de la Corrien-
te del Pert.

2. FEl sistema de la Corrients de Australia Oriental

En la region situads frente a Australia Oriental ge desareolla una
circulacién compleja. Las corrientes vy contracorrienies oceanicas for-
man el sistema de la Corriente de Australia Oriental, el cual abarca:

(1) un ramal que se traslada hacia el sur entre 2828 - 33°S den-
tro de 110 Kin. contados desde el borde de la plataforms
continental,

(2) otro ramal fuerte. marafuera, a 220-320 Km. que también

: fluye hacia el sur; '

(3) un anticiclon al sur de 39%3,

(4) Remplings y corrientes asociadas con ellos,

(5) Corrientes subsuperficiales.

178



A continuacién se presenta una descripcién de los conocimien-

tos que se tienen sobre las principales corrientes de este sistemna. Eilos
se obtuvieron en parte por mediciones con ¢l G. E. K.
a) La Corriente de Australia Oriental. La Corriente de Australia es
marginal y fluye hacia el sur impulsada por el viento, cerca del borde
de la plataforma continental australiana, entre las latitudes de 27°S-
33°S durante todo el afio, aunque con intensidad variable. Las cartas
de corrientes suelen representarla entre 27°S y 3798, pero de acuerdo
con los resultados de los cruceros realizados en la region en el periodo
1960-1964, el ramal interior del sistema de la Corriente, que fluye ha-
cia el sur, se aleja de la costa australiana entre las latitudes de 33°S-
34°S; al mismo tiempo se forman alli grandes remolinos que se trasla
dan hacia el sur (Hamon 1965, p. 919).

Esta corriente tiene dos ramales, uno interior y otro oxterior.
El ramal interior fluye cerca de la costa hacia ¢l sur y se aleja de ella
recién entre las latitudes de 3398-34°S, dirigiéndose hacia el Norte o
Noreste. El ramal exterior se dirige hacia el norte y fluye como una
“Contracorriente”.

Origen. Las aguas calidas de la Corriente Surecuatorial alimenta en
la parte occidental de su recorrido una corriente oceanica que fiuye ha-
cia el sur frente a Australia Oriental, razon por la cual se denomina
“Corriente de Australia Oriental”.

Posicién. El ramal interior de la Corriente de Australia Qriental que
fluye hacia el sur, se encuentra dentro de los 110 Km. del borde de la
plataforma continental. Pero en setiembre suele acercarse a la costa.
Tal acercamiento se verifica cada vez que hay una formacién de remo-
lino.

Dimensiones. El ramal de la Corriente de Australia Oriental que fluye
hacia el sur tiene anchura total de 100 a 150 Km. pero en el niicleo va-
ria entire 40 y 80 Km. Tratase, por 1o tanto, de una corriente relativa-
mente angosta.

Estructura Hamon (1961) y (1965) describié la estructura de esta co-
rriente sobre la base de las topografias de las superficies dinAmicas en
relacion con la superficie de referencia de 1300 decibares.

Estabilidad. La corriente superficial de Australia se caracteriza por su
falta de constancia. Fluye hacia el sur en ciertas estaciones del afio y
hacia el norte en otras estaciones,

Velocidad. La intensidad de esta corriente es mayor de diciembre a mar-
20 (verano), entonces se registran velocidades de unos 5 cm/seg. (130
Km/mes). En su nucleo la corriente alcanza velocidades de 50 cm/seg.
La velocidad maxima es de 2 nudos en la latitud de 3098,

Direccién. El ramal interior fluye hacia el sur; el ramal exterior se
desplaza en direccion opuesta, es decir, hacia el norte.

Transporte. Hamon (1961 y 1965) y Wyrtki (1962) dieron algunos da-
tos sobre los volumenes de agua transportadas po: el sistema de la Co-
rriente de Australia Oriental. De acuerdo con Hamon (1965, p. 839),
la corriente, la Contracorriente y los remolinos encima de 1300 m. trans-
portan unos 12-43 x 10% m?*/seg.
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Caracteristicas. La estructura de la temperatura superficial a través de
la corriente presenta un cambio de 1.3¢ a 3.5°C. La distribucion ver-
tical de la temperatura presenta una variacidn con la profundidad. Da-
do que el gradiente horizontal de la temperatura es pequefio en esta
regidn, este parametro no resulta un buen indice para la identificacion
de la corriente (Hamon, 1965, p. 916).

Papel e importancia. La corriente interior de Australia oriental trasla-
da apuas muy calidas hacia el sur y merced a su efecto pueden vivir
muchos animales tropicales en latitudes mas altas gue en el lado orien-
tal del Pacifico. El ejemplo lipico lo constituye los corales que viven
afin en 31¢S frente a Australia, mientras que frente a la costa occiden-
tal de América del Sur sdlo viven hasta la latitud de 29S.

b) La Ceontracorrientle de Australia Oricntal. El sistema de 1a corriente
de Australia Oriental contiene también una contracorriente, a la cual
algunos autores (Hamon, 1965, p. 920) la tratan ya sea como “contra-
corriente”, o bien como “corriente de retorno”.

Esta contracorriente tiene su origen aparentemente entre las la-
titudes de 33%3-34%3, donde la corriente de Australia Oriental vira ha-
cia el este, apartandose de 1a costa del continente.

La Contracorriente ocupa una posicion situada siempre al este
del ramal interior del sistema de la Cerriente de Australia Oriental.
¢} Remolinos y corrientes asociadas con ellos. Entre las latitudes de
34°8 y 383 se producen mayores cambios en el flujo de la corriente
de Australia Oriental, apareciendo remolinos ciclonices y anticlénicos.

En 34%S fueron observados remolinos anticiclonicos con diame-
tro de 200 a 250 Km; ellos se {rasladan hacia el sur por unos 150-175
Km. en un periodo de 2 meses, modificando continuamente su forma.

Con los remolinos estAn asocladas corrientes locales que se ex-
fienden sobre la platatorma continental.

d) La Corriente de Tasmania. En ¢l mnar de Tasmania, entre las la-
titudes de 30°S y 35°S, existe una corriente de superticie que fiuye ha-
cia el este por el norte de Nueva Zelandia. Al llegar a la zona de in-
fluencia de los bramadores, sus aguas se ncorporan a la corriente del
Pacifico Sur.

¢) La Corriente de nueva Zelandia Oriental fluye hasta la isla Tas-
mania en forma de un sistema de remolinos.

Referencias. Hamon (1961 y 1965); Wyrtlki (1962).
3. La gran deriva transoceinica de las aguas en el Pacifico Sur.

Entre el anticicldn del Pacifico Sur y la orilla del continente An-
tartico estan situadas la region Subantartica y la region Antartica, se-
paradas entre si por la Convergencia Antartica. En este espacio inmen-
so se distinguen 3 movimientos mayores de las cguas superficiales, a
saber:

a) La gran deriva {ransocecanica del Pacifico Sur,
b) La Corriente Circumpolar Antirtica y
¢) La Corriente Surantartica (hacia el oeste).
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Varios oceanografos opinan que la deriva débil hacia el este en
la region Subantértica seria la parlc norteria de la Corriente Circum-
polar Antartica. a la cual le asignan una enorme cextension longitudi-
nal (entre 35°S y 63¢ a 66°3) otros prefieren irafarla separadamente,
criterio adoptado también por nosolros por razones didacticas.

3) La gran deriva transocéanica del Pacifico Sur, denominada, tam-
bién, “Corriente del Pacifico Sur”, es generada por los bramadores ¥
se desarrolla entre la latitud 35S aproximadamente en el norte y la
Convergencia Antartica en el sur, cuya posicion rota entre 4795 y 63°S,
variando en cada longitud.

Este amplio movimiento de las aguas representa una resultan-
te del efecto combinado del viento del veste ¥y de la distribucion de las
densidades. Bajo la accidn de 10s vientos zonales del oeste, las aguas de
la. capa superficial del Pacifico Sur se irasladan hacia el cste en am-
plio frente, cruzando todo el Pacifico en su parte mas ancha y demos-
trando, de este modo, que lejos de la costa los vientos producen corrien-
tes superficiales en su direccion de movimiento. Tratase de la “Deri-
va del Pacifico Sur”, cuya region esta dividida en dos partes desigua-
les, teniendo por divisoria a la zona de la Convergencia Antartica, cu-
ya posicién geografica oscila del sur al norte y viceversa con las esta-
ciones del afio.

El movimdento de las aguas superficiales hacia el este permite
reconocer 2 partes: una nortefia, entre 35°S y 40°S y otra surcfia, entre
40%S y 63%S. La parte nortefia pertenece al movimiento anticiclonico
Subtropical de las aguas del Pacifico Sur, mientras que la patte sure-
fa es componente de la Corriente Circumpolar Antéartica.

La gran deriva del Pacifico Sur traslada snormes volumenes de
agua de oeste al este, a pesar de lo cual es débil y muy variable. Sus
aguas no pueden hundirse debido a su baja densidad.

Presentaimos a continuacion lo3 escasos conocimientos gque se
poseen sobre las aguas de este amplio movimiento horizontal del Pa-
cifico Sur.

Origen. La deriva del Pacifico Sur se origina al este y sur de Australia.
En el este de Australia recibe el aporie de la Cerriente de Australia
Oriental y de Tasmania. Por el sur obtiene grandes volumenes de agua
procedentes del Océano Indico.

Fronteras. En el lado occidental del Pacifico no existe una frontera cla-
ra de la gran deriva transocéanica. ya que esta procede del Indico;
s0lo Australia puede constituirse, en parte, en tal frontera. En el nor-
te ¥ sur pueden darse como frontera las convergencias subtropical y
Antartica. En el este, ia frontera estd representada por el Continente
Sudamericano que se extiende hasta la latitud de 58°8. Ante este gran
obstaculp natural, las aguas se desvian con respecto al eje del viento,
separandose. La desviacidn es mas pronunciada en las areas cozteras
poco profundas. Farte de las aguas se orienta hacia el sur y dobla el
Cabo de Hornos bajo el nombre de “Corriente de Cabo de Hornos”; la
otra parfe se dirige hacia el norte, dando origen a la Corriente del Pe-
ra. Ambas corrientes marginales deben existir “forzosamente” debido
al limite terrestre del océano que se interpone en ¢l camino de tras-
lado de las aguas hacia el este (Sverdrup y otros, 1044).
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Dimensiones. La deriva transocéanica hacia el esfe puede ser identi-
ficada desde la superficie hasta la profundidad de unos 500 m. en la
zona situada enire 3098 y 40%S. Mas ai sur, la rituaciéon se complica
por los movimienios de hundimiento de parte de ias aguas que adquie-
ren mayor densidad al mezclarse con las aguas Antarticas.

Estabilidad. E1 movimiento de las aguas superficiales del Pacifico Sur
hacia el este presenta variaciones estavionales y. también, iricgulari-
dades mayores del mismo modo como la presenta la intensidad del
viento. De vez en cuando, el movimiento transocéanico de las aguas
del Pacifico Sur abarca mayores volumenes de aguas y éstas viran hacia
norte més temprano que de costumbre, lo gue repercute en todas las
demas corrientes superficiales y sus fronteras.

Velocidad. L.a mayor parte de las aguas del Pacifico Sur se desplaza
hacia el este con velocidades de 2 a 9 ¢m/seg. en la superficie que au
mentan 12 cm/seg. hacia la profundidad de 100 m. La velocidad dis-
minuye hacia mayores profundidades, siendo muy pequena por deba.
jo de los 300 m.

La intensidad del movimiento dz las aguas es mayor mas al sur,

entre 400-509S. Algunos autores mencionan que la intensidad maxima
estaria en la latitud de 55%8.
Direccién. Las aguas de la gran deriva {ransocéanica se desplzzan, ge-
neralmente, hacia el este, pero en la latitud de 35*3 parecen virar hacia
el oeste; sélo debajo de la protundidad de 400 m. existe una circulacion
cerrada entre los meridianos de 120°W y 80vW.

Transporte. El volumen de las aguas que intervienen en el traslado
transocéanico varia durante las sucesivas estaciones del afio y hay tam-
bién fluctuaciones multianuales que repercuten en la circulaciéon de
las aguas en todo el Pacifico Peruano Resultaria arriesgado dar algu-
nos valores para este transporte mieniras no exista uniforniddad de
criterio con respecto a la extension de la region en que se desarrolla
la gran deriva transocéanica.

Caracteristicas. Las aguas de la deriva del Pacifico Sur tienen las ca-
racteristicas propias de las aguas de la 7ona templada, pero en su fron-
tera surefia Tecibe aguas polares de la Antartids que impulsadas por
los vientos, consiguen cruzar la Convergencia Antartica. En su extre-
midad oriental, 1a Corriente de Cabo de Hornos acusa temperaturas
de 5°C a2 6°C en los meses de noviembre y diciembre a lo largo de todo
su flanco orientado hacia América del Sur. Mas al sur, hacia la Con-
vergencia Antartica, la temperatura disminuye rapidamente hasta
unos 2'C en el verano.

b) La Corriente Circumpolar Antértica es la taica corriente océani-
ca superficial que se desarrolla libremente alrededor de un eontinen-
te. El espacio geografico en el cual fluye no opone obstdculos natura-
les a su avance, de modo que consigue cruzar tedas las longitudes y
dar la vuelta al continente Antértico. _

Por ser circumpolar, esta corriente nica snscitd el mas vivo in-
terés entre los oceandgrafos, algunos de los cuales construyeron mo-
delos hidrodinamicos para explicar sus caracteristicas e irregularidades
Los trabajos publicados sobre el régimen y la dinamica de esta corrien-
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te constituye valiosas contribuciones al problema de la cireulacién
ocednica general, pero no resuelven los aspectos intrincados de la cir-
culacion regional en los dos lados dcl frente polar oceanico. De entre
los numerosos frabajos publicados sobre el tépico mencionames los de
Deacon (1937), Munk y Palmén (1951). Hidaka y Tsuchija (1953) y Ka-
menkovich (1962), en los cuales la corriente circumpolar aparece con
Tlujo hacia el este.

Algunos autores sostuvieron que la corriente Circumpolar An-
tartica es un fendmeno zonal. Otros mostraron aue no se trata de una
corriente netamente zonal, por cuanto sus caracteristicas, tales como el
flujo total y sus componentes, las dimensiones horizontales y vertica-
les y el trasporte total experimentan cambios perigdicos y muestran,
también. irregularidades en gran escala, algunas de las cuales se re.
lacionan con variaciones en el sistema de los vientos.

Stommel (1957) traté de explicar la dindmica de esta corriente,
apartandose de los conceptos de olros autores. Mientras estos conside.
raron el océano Antartico como ejemplo de uns cuenca sin fronteras
meridionales. Stommel construyo un modelo simple en ¢l cual el océano
Antartico aparece homogéneo y teniendo profundidades iguales. Sélo cl
Pasaje Drake representa una barrera. Entre 558 ¥y 50%5 colocd una
zona de divergencia, y, mas al norte, una zona de convergencia. Es esta
barrera la que permite mantener una corriente Iinpulsada por el vien-
to.

Kamenkovich (1962) construyé un modelo matematico para ex-
plicar desviaciones de las lineas de flujo de la rorriente Circumpolar
Antartica con respecto a la direccion zonal. Atribuyd gran importancia
al efecto de las irregularidades del fonco oceanico ¥y ofrecid la eviden-
cia de que el valor del transporte total, calculado por &l tedricamente

concuerda bien eon 1os valores obtenidos por cémputo dinamico para
esta misma corriente.

Actualmente se admite que la corriente Circumpolar Antartica
¢s producida por un sistema de viento planetario, en el cual el trans-
porte de masa resulta inversamente proporcional al coeficiente de mez-
cla vertical. La corriente fluye del oeste al este en ecirculo alreriedor del -
continente Antartico y experimenta cfectos de embotellamiento sélo
en la region del Paso de Drake, donde la peninsula Antartica se aden-
tra en el océano, aminorando la distancia qQue separa el continente Su-
damericatio del Antartico. La corriente alcanza alli profundidades res-
petables y pone de manifiesto, también, olas de gran tamafio en su
superficie. La topografia del fondo, especialmente 1os umbrales subma-
rinos (existentes en el Mar de Scotia. por eiemplo) tienen efecto sobre
el flujo de las aguas de esta corriente y su defleccion hacia la izquierda.
Este efecto explica, quizds, la discrepancia entre los valores observados
¥ los valores obtenidos per cémputo del transporte de masa en uno de
los modelos matematicos, en que los valores nombrados en segundo tér-

mino aparecen unas cien veces superiores a los observados (Hidaka y
Tsuchija, 1953).

Entre esta corriente y la corriente del Pacifico Sur hay remoli-
nos y contracorrientes, que alcanzan papel mas importante en la es-
trecha zona de convergencia; esta se encuenira en la latitudes de 61°5
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y 62°S en las longitudes de 80°W y 90'W, en cuya Aarea el regimen de
la corriente es mas bien inseguro y la velocidad presenta grandes varia-
ciones. Alcanza en la costa de Chile meridional de 0.5 a 1.0 nudo, mien-
tras que al sur de la convergencia es de mas de .5 nudo.

Por ende, es digno de mencionar gue aguas de la corriente Cir-
cumpolar Antértica penetra en ¢l Pacifico Sur, como en los demas océa-
nos, pero solo en el primero llegan hasta latitudes bajas en una con-
dicién relativamente no mezclada.

Estudios recientes (Kort, 1963) sobre el intercambio de aguas en
en Océano Antartico, basados en varios centenares de estaciones hidro-
graficas, ocupadas en el periodo 1930-1958, permiticron establecer que
el transporte zonal de masa es de 190 x 10° m?/seg. a la largo del me-
ridiano de 20°E y solo de 150 = 10° m?®/seg. a traves del Paso de Drake.
El transporte de las aguas antarticas de fondo hacia el norte a lo lar-
go de todo el perimetro de la Corriente Circumpolar Antartica es de
827 x 10% m3/seg.

Perfiles verticales a lo largo de algunas longitudes muestran que
las capas superiores del océano Antéartico se hunden a lo largo de la
Convergencia Antértica hasta la profundidad de unos 400 metros, lue-
go se dispersan hacia el norte para llegar a la Convergencia Subtropi-
cal; alli se hunden nuevamente hasta 800 m. y més.
¢) La “Corriente Surantartica”. En el sur, cerca del continente An-
tartico soplan vientos del este durante casi todo el afio. Las corrientes
superficiales que se forman alli fluyen cerca de la ribera del continente
hacia el oeste, trasladando sus aguas frias. Tratase de la Corriente Su-
rantartica que se pone de manifiesto cen suficiente fuerza en el océa-
no, estando separada de la corriente Circumpolar Antartica por la “Di-
vergencia Antartica”, situada en las latitudes de 70°S y 72°S sobre las
longitudes de 80v y 90YW. Al norte de ella, soplan con fuerza vientos
del oeste.

Papel ¢ importancia. La Corriente Surentartica facilita la penetracion
de los barcos hacia el sur; sus aguas calidas son via de acceso de mu-
chos organismos pelagicos y fitoplanciénicos hacia el sur del mar de

Weddel.

Uno de nosotros (Z. Popovici, 1965/56) ha tenido la oportuni-
dad de observar los efectos de la “Corriente Surantartica” en la re-
gion del mar de Weddel. Las aguas de esta corriente peritérica pro-
ceden del sector Indico ¥ tienen temperatura mas elevada gue las aguas
circundantes. Merced a ello, mantienen una via abierta para la pene-
tracién de los barcos hacia el sur; ella esta libre de hielos en grandes
tramos cerca de la costa y de la barrera de hielo que se adentra en
este mar helado. Los barcos de los cazadores de Cetéceos y los barcos de
investigacion oceanografica de varios paises que visitan la region en
los meses del verano austral conocen este hecho y tratan de penetrar
en el mar de Weddel siempre por su lado oriental, donde estd la co-
rriente. El barco en gue viajaba pudo penetrar hacia el sur hasta la
latitud de 78%S, donde habia aun agua libre entre la barrera de hielo
que reposaba sobre el borde de la plataforma continental (180 metros)
v los hielos formados en el mar por congelacion local.

La “Corriente Surarntartica” transporta frecuentemente grandes
témpanos desprendidos de la barrera de hielo.
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* 4. FIl Sistema de la Corriente del Peru

Los vientos que soplan frente al Peru en direccién paralela a la
costa y estdn orientados hacia el Ecuador llevan a un transporte de
agua con una componente orientada hacia el océano, en un movimien-
to divergente con respecto a la costa occidental de Sudamerica. Las aguas
gue toman parte en este movimiento pertenecen al sistema de la Co-
rriente del Perd.

Este sistema esta situado en la parte oriental del anticiclon sub-
tropical. Sus ramales superficiales fluyen hacia el noroeste eqn la zo-
na del alisio del Sudeste y se incorporan a la corriente Surecuatorial.

A pesar de que el movimiento cerrade tiene continuidad en el
giro anticiclonico, las aguas que intervienen rectben nombres diferen-
tes, segun el accidente geografico ras cercano, la direccion de la cual
proceden y el lugar que ocupan. Es asi que las aguas en movimien-
to frente a la costa occidental de Sudamérica que pertenece al giro an-
ticiclonico reciben el nombre de “Corriente del Perl”.

Tratase, en realidad, de un sistema de coiriente integrado por:

a) Los ramales de la corriente superficial del Peru que fluyen
hacia el noroeste.

b) Las contracorrientes subsuperficiales que pueden hacer su
aparicién transitoriamente también en la superficie del mar.

¢) Las contracorrientes superficiales, irregulares.
d) Las corrienles de marea,

¢) Los remolinos.

f} El afloramiento.

En lo que respecta a los ramales de la Corriente del Perq, tenemos
que mencionar que Gunther (1936, p. 223} hizo distincidn entre 2 ra-
males, a saber: la Corriente Costera del Peru y la Corricnte Ocefnica
del Peru que se forman en el area de las mayores oscilacioncs locales
de las velocidades.

La Corriente Costera del Pert: este nombre se aplica al sistema
de corrientes costeras a las cuales se habia asociado frecuente-
mente con el nombre de “Corriente de Humboldt™,

La Corriente Oceanica del Peni: este nomore se mantendra pa-
ra las aguas de marafuera que comparten el movimiento hacia
el norte de la circulacién anticiclgnica pero son diferentes en
lo que Tespecta a su composicion.

Los dos nombres seran mantenidos también en nuestra descrip-
cién, a pesar de gue las aguas de ambos ramales se unen en el invier-
no, cuando los fuertes alisios obligan a la Contracorriente del Peru a
permanecer debajo de la superficie del mar, a cierta profundidad.

a) La Corriente Costera del Perd. Este ramal rel sistema se origina
“forzosamente” en la regidn situada frente a la costa occidental de Ameé-

* NOTA.—F] sistema de la Corriente del Perli esti nmpliamente tratado en un trabajo que el
autor ha presentado para el libro “GEOGRAFIA DEL PERU”, al Institute de Planificacién.
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rica del Sur, donde se modifican los sisternas de vientos. El area res-
pectiva se encuenira en el verano entre 408 y 4198 ¥ en el invierno
entre 32°S y 33vS.

Posicion. La posicion de la Corriente Costera del Perti coincide ligera-
mente con la region de afloramiento costero en el norte de Chile ¥y alo
largo de la costa del Peru. En el noroeste del Peri, sus aguas viran hacia
las islas Galapagos; mas alla de este archipiélago. la corriente entrega
sus aguas a la corriente Surecuatorial qgue fluys en ambos lados del
ecuador geografico.

Fronteras. En su obra cldsica titulada “Un informe sobre investigacio-
nes oceanograficas en la corriente costera del Pert”, Gunther (1936)
acord6 atencidn particular al problema de los limites de esta corriente.
Menciono la presencia de (1) limites meteorolégicos, (2) limites en el pla-
no vertical, (3) limites occidentales, (4) limites meridionales ¥ (5) limi-
tes en el norte de 1la Corriente -Costera. :

(1) Limites meteorolégicos. Entre los limites meteorolégicos
quizas el méas importante es el representado por la. conden-
sacion de nubes sobre la zona mas fria de afloramiento que
tiene por cfecto una trasmisién mas débil de la luz en el
mar. Debido a esta iluminacidn deficiente, el fitoplancton se
acerca a la superficie en la zona costera, mientras gue en
Ia region oceanica permanece a cierta profundidad; es por
ello que las aguas costeras aparecen verdes y las aguas oceé-
nicas de la region tienen color ultramarina.

(2) El limite en el plano vertical, Lag capas de aguas existentag
en la regién de la corriente costera entre Ja superficie y la
profundidad de 400 m. presentan diferencias fisicas, qui-
micas y biologicas. En efecto, debajo de la superficie las
aguas que fiuyen hacia el norte son de origen subantéarti-
ca, mientras que por debajo de ellas se encuentran aguas
calidas y de elevada salinidad que se trasladan hacia el sur
en forma de una Contracorriente interealada entre el agua
subantirtica y el agua antartica intermedia; fluye hacia
la regién de afloramiento, cediendo parte de sus aguas en
compensacion del agua que aflora y 32 aleja de la costa en
la capa superficial.

(3) El limite occidental de la Corriente del Peri. Este limite

puede indicarse sdlo-en forma arbitraria. Gunther (1938,

p. 223) trato de hallar este limite de la Corriente Costera

del Peru, para 1o cual utilizéd Ia carta de distribucion anual

g de las isolermas promedias del Pacifico, confeccionada por
Schott v Schu (1010).

Las isotermas estan orientadas del oeste hacia el este
en la mayor parte del océano, pero al scercarse a ia cosbe
de Sudameérica, viran hacia el norte hasta quedar parale
la con la costa. Es alli donde se hace sentir el efecto de la
baja temperatura de las aguas de afloramiento. Esta in-
fluencia costera es mucho mas pronuciada frente al Peril
que frente a Chile; también resulia mas evidente en el
noroeste del Peri que en el resto del Pacifico Peruano.
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El enfriamiento provocado por las aguas de afloramien-
to se hace observar hasta la region central del Pacifico.
Frente a Chile, el efecto alcanza solo hasta unas 50-130 mi-
llas hacia el oeste, mientras que frente al Peru central se
hace notar hasta unos 150-250 millas. Es en ¢l noroeste del
Peri, donde este efecto abarca mayores extensiones hacia
el ceste. Sin embargo, la mczcla continua de las aguas ha-
ce desaparecer el limite occidental de la Corriente Costera,
especialmente en el invierno cuando las aguas superficia-
les del ramal costero se unen con las aguas del ramal ocea-
nico de la corriente.

El cuadro siguiente presenta el limite occidental de la Corrien-
te Costera del Peru segin Gunther (1936, p. 225). Este limite es muy
variable en el cspacio y en ¢l tiempo.

Cuadro N* 8

Presentando el limite occidental de la corriente costera del Perd, segin
Gunther (136, p. 225)

Latitu Longitud Distancia de la
S "W costa en millas n.
0 La Corriente Costera del Peru se extiende hacia el es‘t;a;
como parte de la corriente Surecuatorial.
10 05-115 1000
20 85- 90 900
30 75 - 180
40 Costa de 8du-

Ameérica

(4) El limite sur de la Corriente Costera del Peri. ¢Doénde co-
Tnienza la Corriente del Perti? he aqui una pregunta gue
suele surgir frecuentemente al tratar de describir la
Corriente marginal que fluye hacia el Ecuador frente a la
costa occidental de Sudamérica y a la cual fratamos de con
testar a continuacion.

Como se ha indicado previamente, al sur de la latitud
de 35S, las apguas subantarticas se desplazan del oeste at
este hasta llegar frente al continente Sudamericano. Ante
este obstaculo natural que frena su avance, las aguas se di-
viden: un ramal denominado Corriente del Cabo de Hor-
nos se dirige hacia el sur y otro, la Corriente del Peru vi-
ra hacia el norte. Mossman (1909) indicd que la linea de se-
paracién entre la circulacién anticiclénica y la ciclonica es-
ta en 41°S aproximadamente. Mas al sur prevalecen los
vientos que soplan de WNW durante todas las estaciones del
afio, mientras que hacia el norte el viento dominantc cam-
bia con las estaciones. En efecto, de octubre a marzo sopla
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(%)

del sur y de abril a setiembre del norte. Otros autores mos-
traron que la separacion suele producirse en verano en la
latitud de 40°S y en invierno en la latitud de 33%S aproxi-
madamente,

De acuerdo con los conocimientos actuales, el limite
meridional de la Corriente del Pert oscila en el espacio con
las estaciones y las caracteristicas del afloramiento coste-
ro. Fl limite mas surefio de la corriente puede estar entre
las latitudes de 40-419S y corresponde a la division meteo-
rologica de la regién. Por lo tanto, la Corriente del Pera
comienza en el lugar donde las aguas de 1a deriva del Pacifi-
co Bur viran hacia el norte frente A Sudamérica. La Co
rriente permanece oceanica hasta que se mezcla con aguas -
resultantes del afloramiento costero. Bllo se produce en las
latitudes de 30%5-299S, es decir, cerca del lugar donde la
Convergencia Subtropical se encuentra mas cerca a la cos-
ta y el agua aflorada tiene salinidad méas baja que el océa-

no adyacente.

Schweigger (1959. p. 67), en cambio, admitia que “la
verdadera corriente del Per” comienza recién en Punta
Atico.

El limite norte de la Corriente Costera del Perti. Los aguas
frias de la Corriente Costera del Pera viran hacia el oeste
cn €]l norte del Perd y se incorporan a la Corriente Sure-
cuatorial. Entre sus aguas y las aguas ecualoriales existe
una frontera hidrografica. Esta frontera se reconoce en to-
dos los perfiles transecuatoriales y representa el verdadero
limite nortefio de esia corriente hacia las aguas ecuatoria-
les de baja salinidad y temperatura mas elevada. Tratase,
en realidad, de un 4rea de convergencia, cuyva posicion va-
ria con las estaciones.

Dimensiones. La anchura y el largo de la Corriente del Peri son varia-
bles gue dependen del flujo y transporte que se realiza en cada mes y
en cada afio.

La estructura hidrografica de Ia Corriente Costera del Peni. La estruc-
tura general de esta corriente presenta las siguientes caracleristicas
principales:

(1)

(2)

(3)
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hacia la costa existen aguas relativamente frias y de sali-
nidad mas baja (inferior a 35°/,, que ascienden a la super-
ficie desde profundidades moderadas de hasta 130 m;

en la parte izquierda de la Corriente, o hien en el lado orien-
tal o hacia el octano, hay aguas mas cdlidas y de sslinidad
mas elevada que probablemente se hunden;

ent la profundidad existe un sistema de corrientes que flu-
yen en direccidn opuesta a Ia de la Corriente Costera del
Perti. Sus limites pueden definirse con bastante claridad.
Véase al respecto Guniher (1936), Brandhorst (1959) y
Wooster v Gilmartin (1961).



Estabilidad. La actividad de la Corriente Costera del Peru tiene su maxi-
mo cn el invierno y su minimo en el verano, siendo afectada por: (1)
la conveccién meteordlogica en el invierno y (2) la intrusion de agua
muy calida en el verano.

Las condiciones meteorolégicas inestables en toda la region del
Peru durante el verano imponen mavores irregularidades también a la
Corriente del Pert. Es asi que en febrero-marzo la Corriente se presen-
ta mas débil y la temperatura de sus aguas 2cusa un aumento de unos
4°C cerca de 1a costa peruana. El frente de la corriente retroce-le hacia
el sur y la regidn soporta la invasion de las aguas ocedanicas mas cali-
das procedentes de las areas colindantes,

Velocidad. La Corriente Costera del Perd es ancha pero de profundidad
relativamente pequena; de aqui gque sca lenta. Traslada sus aguas su-
perficiales con velocidad dc 0.2 a 0.3 nudos hasta la region norocci-
dental del Peri. Entre 5% y 4°S abandona la regién costera y aumenta
su velocidad a unos 0.5-0.7 nudos. Alcanza su rnayor fuerza en agosto
y setiembre en 2 regiones, a saber: en el sur. entre Mollendc y San
Juan. y en el norte, entre Puerto Eten y Punta Aguja. Ambas son re-
giones de intenso afloramiento y en ambas se pone de manifiesto con
mayor claridad la divergenecia de las aguas superficiales gue tienden
a alejarse de la costa bajo la influencia de la fuerza de Coriolis.

La corriente fluye con velocidad variable frente al Callao y algo
més al norte. Podemos afirmar, por lo tunto, quc (sta Corriente aurmnen-
ta su velocidad hacia el norte a medida que recibe el aporte lateral del
aflorarmiento y de las contracorrientes. La velocidad disminuye, sin cm-
hargo, con la profunidad y también en ciertas arcas.

Direccion. Esta Corriente fluye con direccion general hacia el Ecuador
a lo largo de la costa occidental de América del Sur hasta aproxima-
damente la latitud de 4°S, donde vira hacia el noroeste, alejandose de
Ia region. Entre 15S y 14°S vira igualmente hacia marafuera. demos-
trandose que la orientacion de la linea costera influye en la orientacion
general de 1a corriente; donde el contorno cambia su orientacion, tam-
bién la corriente presenta la tendencia de desviarse y alejarse de la
costa,

Transporte. La Corriente Costera del Peru transporta aproximadamen-
te 14 millones m3/seg. de agua (segin Wyrtki, 1965). Pero el volumen
trasladado experimenta variaciones en el curso del afio, siendo el flujo
mas fuerte de abril a setiembre. El transporte alcanza su maximo de
julio a octubre. cuando la corriente costera del Peri y la Corriente
Oceanica del Perd unen sus aguas en la capa superficial del mar.

Caracteristicas. La salinidad de las aguas de esta corriente es de 34
90°/,, a 35.0. La temperalura de las aguas varia con las estaciones, sien-
do de 12¢ a 14°C en el invierno y de 159 a 17°C en el verano, pudiendo
alcanzar también niveles mas altos. La densidad méas alta se encuen-
tra en el flanco derecho dc la Corriente del Pern donde afloran aguas
més frias.

En el lado izquierdo de la corriente las aguas acusan densidad
mas baja.
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Las diferencias que se observan en la temperatura, salinidad y
densidad se mantienen debido a la componente vertical y componente
transversal de la velocidad.

Finalmente cabe mencionar que en la region de la Corriente del
Pert1 existe una manifiesta ausencia del oxigeno disuelto en las profun-
didades moderadas. El tope de la capa respectiva estd cerca de la super-
ficie en la region situada frente al Callao profundizdndose hacia el nor-
te ¥ sur. El espesor de la capa respectiva es de varios centenares de
metros. Las condiciones son casi anaerobias,

Papel e importancia. La presencia de 1a Corriente Costera del Peri tie-
ne efectos sobre el clirna, el estado del tiempo en €l mar costero v en la
costa colindante, como asimismo sobre la capacidad de produccion y la
distribucion de los organismos en esta parte del Pacifico Suroriental.

Las jrregularidades observadas en las condiciones del mar, espe-
cialmente en el flujo de las aguas y la aparicion de condiciones extre-
mas en determinadas temporadas provocan anomalias en las relacio-
nes ecologicas de los organismos marinos y efectos inesperados en el
comportamiento de los seres marinos y aves guaneras.

Referencias. Schott, (1931), Gunther (1936), Wyrtki (1963, 1965 y
1966).

La Corriente Oceinica del Perd. El ramal ocednico de la Corriente del
Perll esta situado al oeste del ramal costero, distinpuiéndose bien al nor-
te de la latitud de 20°S de noviembre a marzo de cada afio,

El flujo de esta corriente se desarrolla a velocidades algo mas
elevadas que el de la Corriente Costera del Peri.

5. Las condiciones oceanograficas y corrientes superficiales en el
Golio de Guayaquii

El Golfo de Guayaquil se extiende por unos 180 Km. tierra aden-
tro y aleanza un ancho de 100 Km. entre Punta Salinas vy Punta Santa
Elena,

La region del Golfo estd bajo el régimen de los vientos alisios que
tiene un ciclo anual. Soplan con mayor intensidad durante la tempo-
rada de invierno, debilitandose en el verano. De acuerdo con 1as modi-
ficaciones que se operan en la circulacién atmosférica, surgen cambios
también en la circulacion de las aguas ,siendo elios mayores en la eta-
pa de transicion del régimen de. los vientos de invierno al régimen de
los vientos de verano de esta region.

a) Las caracteristicas oceanogrificas del Golfo de Guayaquil. Son las
de un gran estuario tropical, en que las aguas deil rio Guayas y del rio
Tumbes se mezelan con las aguas marinas. dando origen a aguas de
baja salinidad (inferior a 34.0°/,,) y alta temperatura (superior a 20°C).
Estas aguas son liviahas y ocupan la parte superior del mar, trasla-
dandose hacia el océano. En el limite exterior del Golfo, ellas se en-
cuentran con las aguas mas frias procedentes de la costa nor ecci-
dental del Pert. La zona de contacto entre las aguas suelen distinguir-
se claramente en Jos dias con mar calmo tanto por la diferencia en el

180



Ty

color de las aguas, como por la presencia de Un d#rea de escarceos que
se prolonga hacia el noroeste, perdiéndose en el horizonte. La masa de
agua ecuatorial influye solo de vez en cuando =n la oceanografia de
este Golfo.

b} Estructura en el Golio. Por debzjo de las aguas superficiales li-
vianas existe un pronunciado gradiente térmico gue representa la ca-
racteristica mas sobresaliente. La capa con esta discontinuidad de la
temperatura se profundiza hacia la costa del Ecuador y suels ser de
discontinuidad evidente también para la distribucién vertical de Ias
deméas propiedades del agua. Dentro de esta capa de discontinuidad.
las aguas fluyen lentamente hacia la costa.

¢) Estructura en el drea exterior. En la region exterior del Golfo y
frente a la costa noroeste del Perd, especiaimenie entre la latitud de
Cabo Blanco y las Islas Lobos de Afuera, se extiende 1a capa de discon-
tinuidad de caracteristicas tropicales desde la superficie hasta la pro-
fundidad de unos 100 metros. Esta capa experimenta variaciores loca-
les y estacionales. En toda esta area exterior se producen cambios fre-
cuentes en la posicion del area de contacto entre las aguas tropicales
del Golfo y las aguas relativamente frias de la corriente costera del
Perl. Ellos son mas pronunciados de noviembre a marzo, cuando se
trasladan progresivamente hacia el sur. En los meses en gue se regis-
tra cste fendmeno, puede producirse una instruceidn de aguas ecuatoria-
les cAlidas y menos saladas de superficie hacia la costa del Peril. Este
fendmeno ha sido puesto en relacién con *‘el Nino”.

d} Corrientes superficiales en el Golfo de Guayaquil. En 1963 se di6
comienzo a un programa de tnedicion de las corrientes en eslte Golfo.
Se liberaron al agua unas 1800 fichas a intervalo de 1 mes, recuperan-
dose s6lo el 1% de las fichas.

Las fichas recapturadas indicaban para el mes de junio unha co-
rriente consistente hacia el norte y noroeste con velocidades minimas
de 15-50 cm/seg. (= 0.3 al 1 mb).

De julio hasta principios de octubre todas las fichas fueron en-
contradas en las costas peruanas del Golfo {Tumbes, por ejemplo), in-
dicando un cambio en la direccion de la corriente hacia SE y S.

La corriente supcrficial se desplaza normulmente haciz el SW
en octubre y noviembre; la temperatura del mar entre Punta Santa
Elena y las islas Galapagos es en estos meses de 222 a 23.5°C. En no-
viembre aparece una lengua de agua calida con iemperatura de 23.5°C
a 25.1°C y salinidad de 33%/,; ello indica que las aguas superficiales
proceden de un rnovimiento activo de aguas calidas.

En diciembre-febrero suele producirse una invasion de agua ca-
lida por el este de Galapagos que afecta las condiciones oceanograficas
de la region.
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CAPITULO XII

COMPARACION ENTRE LOS OCEANOS ATLANTICO Y PACIFICO

1. Factores que imprimen caracteristicas propias a los océanos. 2. Contrastes

entre jas dimensiones y forma del Atlintico y del Pacifico. 3. Contraste en

Ia topografia del fondo. 4. Contrastes en la distribucién de Ias propicdades de

las aguas en el Atlintico y Pacifico. 5. Caracteres comunes ¥ contrastes de las
corrientes en el Atlintico ¥y Pacifico.

1 Factores que imprimen carateristicas propias a los océanos

En el curso del desarrollo de los distintos capitulos hemos dado
ejemplo sobre similitudes y contrastes existentes entre la circiilacion
oceanica de los diferentes océanos. Nos queda por hacer un estudio com-
parativo entre los océanos Atlantico y Pacifico nara poner en eviden-
cia los contrastes mas sobresalientes que existen entre sus caracteris.
ticas.

Los factores que imprimen caracteristicas propias a los neéanos
y mares son:

Las dimensiones y forma,
La topografia submarina y geologia,

3. Las propiedades del agua, en particular la temperatura, sa
linidad, densidad, color y transparencis,

4. Las corrientes y mareas.

Parte de estas caracteristicas del océano Atlantico y del Pacifico
se menciona a continuacién, evocando —cuando sea hecesaric— tam-
bién otros océanos y mares.

2. Contrastes entre las dimensiones y forma del Atlintico y del
Pacifico

El primer contraste entre el Atladntico y e! Pacifico se pone de
manifiesto en sus dimensiones y en su forma. Las dimensiones estan
indicadas en el Cuadro N° 9.
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Cuadro N? 9

Representando las dimensiones de los océsnos Atlantico y Pacifico
Superficie total (con mares)

Océano' Océano
Atlantico Pacitico

(en millones de Km?) ... ... ... ... §2.4 179.%
Superficie sin mares :
(en millones de Km?} ... ... ... ... 32 .4 165.3

. Volumen en miles de Em* ... ... ... 323.613 '707.5%5
Profundidad media en m. ... ... .. 3.932 4. 082
Profundidad maximaenim. ... ... ... 7.218 11.000

e S e e = e P ey Wi ottt ——————

Puede establecerse que la superficie total dz=! Pacifico es casi dos
veces (1.94 veces) mas extensa que la del Atlantico, el cual es el se-
gundo en tamafio entre todos los océanos. La relacidn entre les voli-
menes de los dos océanos muestra, también, que ¢l Pacifico tiene ma-
yor capacidad. Por ende, la profundidad méxima de este océano de
casi 11.000 m. no tiene parangén en el mundo.

Muy importante nos parece la extensién del Pacifico hacia el
norte y sur. Su 4rea peneira hasta latitudes muy altas tanto en el
hemisferio norte, como en el hemisferio sur, lo que permite a la cir-
culacién ocednica impulsada por el viento desarrollarse aqui mucho
mas libremente que en el Atlantico o en el Indico

En cuanto a la forma de los dos océanos, cualquier maparmun-
di nos muestra que el Atlantico, situado entre 4 continentes con las
Américas formando su frontera occidental y Europa y Africa constitu-
yendo la frontera oriental * y occidental del océano Indico y Pacifico
respectivamente por la orientacién norte sur de sus fronteras eontinen-
tales, excepto en la parte surefia que queda zbierta hacia el océano An-
tartico.

El océano Pacifico, situado entre cuatro continentes, tiene en su
margen occidental a Asia y Australia y en su nargen oriental a las
Américas, caracterizindose por su enorme anchura en el hemisferio sur
Yy la gran diferencia entre su parte nortefia y su parte surefia. En el
norte, las fronteras occidental y oriental se acercan una a la otra, ce-
rrandose sobre el estrecho de Bering. Este representa una comunica-
cidn extremadamente limitada con las aguas articas.D e este modo, to-
do el norte del Pacifico adquiere la forma de un embudo y la circula-
cién general en esta regidon Subartica se desarrolla segiin las leyes de
circulacion caracteristica de un estuario que fueron indicadas p '7 Tully
vy Barber (1861) y que requieren de la presencia de agua dulzce, cuya
cantidad exceda las pérdidas por evaporacién y congelacion.

En el sur, la cuenca del Pacifico se presenta enormemente an
cha, confundiéndose practicamente con la del océxno Indico, po: lo cual
aparece muy abierta ¥y muy propensa al intercambio con la atmésfera

* Tiche la forma de uma S, estando bien separado en sus lados criemtal.
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y con las aguas de las cuencas oceinicas vecinas. Esta forma particu-
lar, junto con las condiciones climatieas, influye decisivamente en las
caracteristicas hidrolégicas y, muy especialmente, en la circulazion de
las aguas en las distintas profundidades del Pacifico.

A las particularidades de la forma se agrega la particularidad de
la distribucién de las profundidades a lo largo dz las vias de comuni-
cacion con las aguas polares. En el norte, las profundidades son peque-
fias, no pasando de 100 m; en el sur. en cambio, son de varios miles de
metros y aumentan del este hacia el oeste, de modo que las aguas de
fondo, procedentes de la regién Antartica pueden penetrar facilmente
en la cuenca del Pacifico por el este de la isla Tasmania y las aguas pro-
fundas, junto con las spuas intermedias tienen acceso libre en uno v
otro sentido, en toda Ia anchura del océano, 1o cual no es el ¢aso en el
Pacifico norte.

Estos contrastes entre las dimensiones, forma y profundidades
-del Pacifico sur y norte explican las diferencias en 1a estructura de las
aguas y las caracteristicas de la circulacién ocednica en esta ~uenca y
en el océano Aflantico.

3. Contrastes en la topografia del fonde

El fondo oceanico se caracteriza por su movilidad - tectdénica y,
a la vez, por ser lugar de acumulacién de los sedimentos. Pero la razon
de acumulacién del material ¥ la forma de su estratificacién difieren
de un océano a otro y, también, en las distintas subdivisiones (= cuen-
cas secundarias) de la misma cuenca oceénica. Contribuyen a ello: las
lineas estructurales, €l relieve del fondo y sus accidentes mayores, la
distancia desde la fuente de los materiales, como asitmhismo las corrien-
tes ocelnicas ¥ su papel variable en los sucesivos periodos geolégicos.

En lo que sigue se presentan algunos conocimientos ilustrativos
en forma comparativa entre los océanos Atlantico y Pacifico con &l pro-
poésito de poner de manifiesto ciertos aspectos de los contrastes existen-
tes entre ambos que facilitan la comprension de la circulacidn ocednica
y algunos de sus efectos.

a) Las estructuras de los continentes y de los océanos Aflantico y Pa-
cifico no parecen conectadas entre si. En efecto, las lineas estructura-
les de las Américas son, generalmente, paralelas con el borde de estos
continentes, para lo cual los Andes constituyen el mejor ejemplo. Las
lineas estructurales de Europa, en cambio no demuestran tal paralelis-
mo ¥ terminan, mas bien, en el borde del océano.

Por otra parte, existen en el Pacifico varias zonas de fractura
paralelas, algunas de las cuales se prolongan scbre el fondo de este
océano por mas de 2000 Km, acercéndose a la costa de América. Ello
constituye una de las particularidades del Pacifico.

b) Contrastes en el relieve del fondo. El fondo de los océano- Atlan-
tico ¥y Pacifico presenta cierlas particularidades con efecto sobre la dis-
tribucion de los sedimentos y movimiento horizontal de las aguas.

(1) En el Atlantice existen cordilleras submarinas cor hume-
rosos picos que se elevan a varios centenares de metros so-
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(2)

bre el nivel del fondo abisal. La mas desarrollada se extien-
de entre la isla Islandia y la latitud de 58S aproximada-
mente en forma de una §; esta elevacion, semejante a un
“espinazo”, subdivide el océano en una mitad oriental y
otra occidental, formando una frontera para la circulacién
de las aguas de fondo de origen antartico que penetran en
el Atlantico por la parte ocecidental.

También hay elevaciones dispuestas en forma de um-
brales que subdividen las cuencas laterales en varias cuen-
cas secundarias de menor extension. Una de esta: eleva-
ciones submarinas se extiende de Escocia a Groenlandia y
de alli hacia el norte de América; ella llega hasta 600 m.
debajo del nivel del mar y separa las apuas frias de la re-
gion polar de las aguas calidas del Atlantico.

Las elevaciones existentes en el Atlintico representan
de 1/3 a 2/3 de la extension del fondo de este oecéano.

La sedimentacidn principa! se ha desarrollado en las
cuencas laterales, mientras gue las cimas de muchos picos
elevados y sus declives siguen manteniéndose casi despro-
vistos de sedimentos, lo que pudo comprobarse nediante
fotos tomadas en diferentes regiones. La mayor parte de
los sedimentos se ha depositado en capas homogéneas.

En el Pacifico hay importantes diferencias con respecto al
océano Atldntico, debido al mayor nimero de accidentes to-
pograficos y a la forma en gue estin dispuestos con res-
pecto a los continentes vecinos. En efecto, las elevaciones
submarinas se presentan aqui menos desarrolladas y, ge-
neralmente, mas chatas, estandc mas bien en la parte sur-
oriental de la cuenca de este océano. Por otra parte, en la
extension del Pacifico estd situado el mayor namero de is-
las.

Una de las particularidades del relieve del fondo en el
Pacifico, ya mencionada en la parte general del librn es la
presencia de plataformas submarinas més o menos planas
y escalonadas. Varias fueron identificadas entre las islas
Hawaii, las Marianas y el noroeste d= las islas Kuriles. La
base estd a 4000-5000 m, mientras que la cima esta sélo a
500-900 m. debajo del nivel del océano.

Otra particularidad la constituye la “Dorsal del Paci-
fico Oriental” que si bien no alcanza las alturas de la dor-
sal del Alantico, es una estructura gigantesca de la costa,
gue liene una anchura de 2000 a 4000 Km, una longitud
de mds de 10000 Km. y elevaciones de 2 a 3 Km.

Entre la dorsal del Pacifico Oriental y la costa de Amé-
rica del Sur esta situada “la elevacion submarina de Gala-
pagos” que antes se llamaba “Altiplano del Albastross”. Ella
se extiende desde Panama a Chile y presenta una anchura
de 1000 Km; est4 plegada en segmentos por zonas trans-
versales de fractura.
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Existen, ademas, las cadenas de fosas marginales del
Pacifico que son estrechas, profundas y bordean los conti-
nentes desde Alaska hasta Chile y frente a Asia. Ellas pa-
recen desempeniar el papel de unas {rampas naturales de
retencion de la mayor parte de los sedimentos terrigenos
que proceden de los continentes vecinos y se deslizv por el
talud hacia los abismos.

De acuerde con este concepto_. las fosas marginales del
Pacifico retiene todo el material pesadn procedente del con-
tinente, de suerte que sélo las particulas de arcilla en sus-
pension, los ciencs de organismos pelagicos ¥y el material
cosmico consiguen llegar al fondo. abisal mas alejado.

- Los umbrales separan cuencas sccundarias enfre si ¥
las fosas marginales protegen las planicies abisales del Pa-
cifico contra los sedimentos terrigenos que podrian desli-
zarse por el talud y contra las corrientes fangosas de gran
densidad de material que podrian fluir por el declive del
fondo - oceanico en delerminadas circunstancias (Véase
Arrenius, 1961, p. 129).

Cabe sefialar, también, que el Pacifico tiene mayor nu-
mero de islas, muchas de las cuales son de material cora-
lino. La presencia de los archipiélagos con su talud respec-
tivo representa obstdculos naturales que se interp-nen en
el caming de propagamon de las olas y obligan las corrien-
tes a formar ramales, disminuyendo de este modo su fuer-
za total

Contrastes en la acuamulacién de 105 sedimentos. La. distribucidon

diferente de los mayores accidentes topograficos en el Atlantico y Pa-
cifico explica los contrastes existentes en la acumulacién de los sedi-
mentos en embas cuencas.
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En el Atlantico. Perfiles obtenidos mediante diferentes mé-
todos frente a Nueva York y Argentina mostraron que los

sedimentos existentes a solo algunas millas del pie del ta-

lud continental proceden, en su mayor parte, de los conti-
nentes cercanos y. tienen un espesor de mas de 4 Km,

En las regiones oceanicas alejadas de los continentes,
se acumulan sedimentos peligicos, junto con otrns calizos
y de areilla roja. todos muy finos.

En el Pacifico, como en el Indico, existen. extensas regiones
donde e] fondo estd cubierto por poco sedimento; el espe-
sor .de los sedimentos existentes en este océano es relativa
mente pequefio, excepto al norte de ia latitud de 4(PN, don-

. de es. de mas de 1000 m, debido al abundante material pro-

cedente del continente.

La razon de acumulacion de los sedimentos formados
después de Cretdcico ha sido muy pequefia. Algunos estudio-
sos (M. Ewing y J. Ewing, 1964, p. 535) estiman que la

~acumulacion de la arcilla roja se hizo a razén inferior a 1

mm. por 1000 afips. AGn en 1a zona ecuatorial, dond2 abun-



da el material calizo, hubo en el Pacifico una decantacion
muy lenta y el espesor de los sedimentos de alli esta en fran-
co contraste con el de los sedimentos encontrados en el
Atlantico Suroccidental (véase al respecto M. Ewing,
Lugwing y I. Ewing, 1963).

d) Papel de las corrientes ocednicas en la sedimentacién. Las corrien-
tes oceanicas superficiales y las que se desplazan en las diferentes pro-
fundidades de cada océano y mar desemnpefian papel destacadn en el
proceso de transporte de materiales, especialmente de particulas y su
sedimentacion en las distintas partes del fondo.

Estudiosos que se han dedicado ultimamente al estudio del es-
pesor de los sedimentos en los distintos océanos por aplicaciéon de meé-
todos geofisicos (como M. Ewing y J. Ewing, 1964) opinan que es muy
posible que las corrientes de fondo y 1as profundas han tenido papel mu-
cho més importanie en la distribucién de los sedimentos que el que
se les habia atribuido en €l pasado.

4. Contrastes en la distribucién de las propiedades de las aguas en el
Atlantico y Pacifico

Las propiedades de las aguas en ¢l Atlantico y Pacifico presentan
una serie de similitudes y contrastes. Estos ultimos se atribuyen a las
diferencias en las dimensiones y forma de las dos cuencas oceinicas,
como asimismo a la intensidad variable con la cual actian las fuer-
zas exteriores sobre la superficie de los océanos y las fuerzas interiores,
muy especialmente las corrientes, mares, ondas internas y mezcla,

De las propiedades que presentan contrastes mencionaremos prin-
pipalmente la temperatura. la salinidad y el oxigeno.

Temperatura. El océano Atlantico tiene temperatura media superficial
‘de 18.9°C, siendo ésta en 2.2°C mas baja que la del Océano Pacifico
(19.1¢C). Esta diferencia se atribuye a su pequefia anchura en la zona
Intertropical. :

La capa superficial del Atlantico Norte es mas calida que 1a del
Atlintico Sur, debido a las particularidades de la topografia submarina
que permiten a las aguas antarticas frias penetrar en €l Atlantico Sur
a lo largo de un frente mas extenso.

En el Atlantico, como en el Pacifico, existen varias regienes gue
presentan contrastes fuertes en la distribucion horizontal de 1o tempe-
ratura. Ellos se ponen de manifiesto a través del gradiente de la tem-
peratura en las convergencias, cuya posicion geografica no es idéntica
en ambos océanos. Asi, por ejemplo, la Convergencia Antartica estd en
el Atlantico mas al norte que en el Pacifico. Por otra parte, hay con-
trastes fuertes también entre la distribucion de las isotermas en el lado
occidental y oriental del Pacifico en cada hemisferio.

Como ejemplo sirvanos el caso que se presenta en el Pacifico Nor-
te. De acuerdo con los estudios recientes sobre la disiribucidén de las
jsotermas anuales en las aguas superficiales en esta parte del océano
(Wyrtki, 1966) se establece: .
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(1) que Ja orientacion general de las isotermas es generalmente
la de las latitudes;

(2) que en el lado occidental existe la mayor concentracién de
isotermas en e} area de encuentro de la corriente de Oyashio
con la corriente de Kuroshio, es decir entre 42N y 35N,

(3) que el intervalo entre las isotermas aumenta del oceste ha-
cia el este, siendo mayor en el lado oriental del Pacifico
Norte, donde la corriente de Alaska fluye hacia el Norte y
la corriente de California se traslada hacia el sur,

(4) que el aumento de los intervalos entre 1as isotermss apare-
ce mas pronunciado en el verano del hemisferio norte (agos-
to), cuando la isoterma de 29°C se encuentra en 12 latitud
de la isla Formosa por 1o menos hasta 160°E y la isoterma
de 10°C esta a la altura de la punta sur de la peninsula
Kamchatka (26°N y 519N); en el lado oriental, frente a la
costa de Ameérica del Norte, sélo se observa en agosto 1a
presencia de la isoterma de 28°C en 23N y de la isoterma
de 10°C en 53°N.

El contraste de la temperatura ge pone ds manifiesto también
entre el agua del talud y el agua adyacente y se presenta pronunciado
donde el agua costera més fria fluye hacia el agua ocednica mas ca-
lida y viceversa.

Por ende, cabe mencionar que toda la regién ecustorial del Paci-
fico se caracteriza por la presencia de una capa superficial bien mez-
clada y delgada ,cuyo espesor es de 30 2 100 m. Debajo de ella est4 una
Termocling, en la cual la temperatura disminuye unos 10°C en 30 m.
(Knauss, 1961, p. 143). En la regién ecuatorial del Atlantico, 1a termo-
clina no acusa un gradiente tan fuerte.

La salinidad. La salinidad media del océano Allantico es de 35.40/,. La
salinidad de la capa superior de este ocsano varia con 1a intensidad de
las luvias, la distribucion general de las precipitaciones y dz ‘la eva-
poracidén y, también, con la distancia desde la dessmbocadura d= los rios
caudalosos.

Las grandes cantidades de agua duice aportadas }:or 1os rios suda-
mericanos (QOrinoco, Amazonas, Rio de la Plata, Rio Negro) reducen la
salinidad de la capa superior por distancias apreciables y ello cnnstitu-
ye un contraste notable con respecto a la situacién en el Pacifico.

La salinidad méaxima del Atlantico Norte es de 37.9°/,, ¥ se en-
cuentra entre 20°N y 30°N en la region de los alisios de! NE. La sali-
nidad méaxima del Atlantico Sur es de 37.6%/00 y se encuentra también
en la regién de los alisios, pero esta vez de SE.

, En el Pacifico, la salinidad media es de 34.9%.. Ella es inferior
a la salinidad media del Atlantico en 0.5%; (ver cuadro Nv 10).

‘ En comparacidn con el Atlantico, el océano Pecifico recibe un
aporte menor de agua dulce de los rios. El agua duice tiene escasa im-
portaneia para la ocenografia de este extenso océano.
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Cuadro N°¢ 10

Representando las salinidades en el Atldntico y Pacifico a las tempera-
turas de 14°C y 16°C y confeccionado sobre la base de los datos de

Sverdrup
Oceano
Atlantico Norte 35.88 + 0.09 36.12 + 0.09
Pacifico Noroccidental 34.52 = 0.06 34.67 = 0.07
Pac:fico Nororiental 34.32 =+ .08 34.62 + 0.08
Atlantico Sur 35.37 = 0.09 35.64 = 0.10
Pacifico Suroccidental 35.30 = 0.08 35.55 = 0.09
Pacifico Suroriental 34.88 = 0.08 35.08 = 0.08

Los valores contenidos en este cuadro muestran la salinidad que
es en general, mas alta en el AtlAntico que en el Pacifico ¥ que es
mas elevada en el Atlantico Norte que en el Atlantico Sur, mientras que
en el Pacifico se registra lo contrario, es decir, 1a salinidad es més ele-
vada en el Pacifico Norte.

El cuadro muestra también que la salinidad més elevada esta

en el lado occidental del Pacifico en comparacion con el lado oriental.

Oxigeno. En comparacién con el océano Pacifico, el Atlantico estd me-
jor ventilado, lo cual se deduce del conocimiento del contenido de oxi-
geno disuelto en todas sus profundidades. Este sobrepasa los 5 ml. 0.
L en las capas superiores. Sin embarge, existen en ambos hemisferios.
airededor de 10°N y 10°S regiones caracterizadas por su bajo contenido
de 0, Ellas estdan en profundidades de algunos centenares de metros
y alcanzan su desarrollo méaximo en la mitad oriental del Atlantico,

muy especialmente frente a Africa Occidental, donde hay menos de 0.5

ml/L en la profundidad de 350 m. y donde puede procucirse también
una condicion anaerobia, acompafiada por graves mortandades de pe-
ces y otros organismos acudticos en las extensiones afectadas.

En el Pacifico encontramos que el contenido de oxigeno varia en-
tre limites mas amplios que en el Atlantico, siendo en la capa superior
del Pacifico Norte algo mas bajo que en el Pacifico Sur y en el Pacifico
Oriental mas bajo gque en el Pacifico Occidental. Valores minimos que
oscilan entre 0.0 ¥ 1.0 ml/L fueron encontrados frente a la costa ocei-
dental de Méjico, América Central, Perii y Norte de Chile. Frente al Pe-
rii Central, el tope de esta capa de minimo contenido de oxigeno esta
en el verano en 20 m. y su base en 900 m. En el inviernc se profundiza,
estando entre 60 y 80 m. sobre la latitud de 1295, mientras que en la
latitud de 4°S (frente a Cabo Blanco) se mantiene en la profundidad de
180 m. aproximadamente. E] espesor de la capa que acusa el déficit de
oxigeno disminuye hacia €l sur, siendo sélo de unos 450 m, frente a
Chile Central. [,a misma condicién se presenta al oeste del Continente
Sudamericano.
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La presencia de la capa de bajo contenido de oxigeno en grandes
extensiones del Pacifico oriental tiene su explicacién en:

(1} el hecho de que las aguas de la capa resgectiva no estu-
vieron en contacto directo con la atmosfera desde hace mu-
chos afios,

(2} La opinion de que estas aguas se {rasladan solo muy lenta-
mente; .

(3) El hecho de que cruzan areas muy fértiles, donde la capa

" superior tiene elevada produccién plancténica, por lo cual
se desarrollan alli intensos procesos de desintegracion de
los restos plancténicos y de oxidacion de los productos de
descomposicion que involucran consumo de gran parbte de
las cantidades de oxigeno libre.

Podriamos extender esta descripcién sumaria de las propiedades de
las aguas en los dos océanos, abarcando también los fosfatos, nitratos y
otras sales minerales. Pero estos aspectos fueron tratados en varias
publicaciones, de modo que son ya de dominio publico.

5. Caracteres comunes y contrastes de las corrientes en el Atlintico
y Pacifico

Los sistemas de corrientes ocednicos que integran la circulacién
en el Atlantico y en el Pacifico tienen numerosas caracteristicas comu- .
nes, pero muestran también diferencias regionales, debido en gran par-
te a la accidn diferente de los vientos sobre océanos de distintas formas
y dimensiones

Los mayores sistemas de vientos sobre estos océanos son de ca-
racter zonal. Tratase de:

(1) los alisios entre el Ecuador y 30°S,

(2) Los vientos del oeste entre 3075 y 60°S con accidén méxima
en 55°S, y

(3) los vientos del este en una estrecha franja, al sur de 60°S

Los alisios tiene mayor extensién latitudinal en el Pacitico que
en el Atlantico. Los vientos del oeste se extienden en el Pacifico mas al
sur que en el Atlantico; ellos son mas fuertes inmediatamente al norte
de la Convergencia Anfértica, pero ésta se encuentrz en el Atlantico
més al norte que en el Pacifico. De este modo, las diferencias espaciales
de una de las principales fuerzas que generan y mantienen corrientes
oceanicas se constituyen en causas de los contrastes de la circulacién
en los dos océanos. Veadmos algunos de estos contrastes.

En el octano Atlantico, como en el Pacifico existen 2 regiones
dominadas por corrientes superficiales resultantes del accionar de los
alisios: una en cada hemisferio. En contraste con esta situacion, el
océano Indico posee sélo una region con corrientes mantenidas por los
alisios; ella estid en el hemisferio sur.

Las corrientes producidas por los alisios tienen caracter zonal ¥
fluyen hacia el ceste mientras estan lejos de los continentes. Pero en
las regiones cercanas a los continentes del lado oriental de cada océano.
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las corrientes impulsadas por los alisios fluyen en direccion casi para
lela a la frontera continental mas cercana.

El contraste mayor se presenta en la alternancia de las corrien-
tes. Esta es peridédica y muy evidente en la region de los monzones ca-
racteristicos en el Pacifico occidental, pero faitan en el octano Atlan-
fico.

Los contrastes entre las corrientes superficiales de ambos océa-
nos se presentan mayores en el norte y se deben a la configuracién y par-
ticularidad de la comunicacién con las aguas articas. En efeclo, 1as
corrientes son mas complicadas en el sector Atlantico, donde existe
una comunicacion mas abierta con el Artico y donde la gran extensién
de la isla Groelandia modifica el curso de las corrientes. En el Pacifi-
co Norte, en cambio, Asia y Norteameérica se acercan uno al otro en for-
ma de arcos, estrechando la comunicacién entre este océano y el Artico
y obligando a las corrientes del Pacifico a trasladarse en forma de gi-
TOS.

El océano Atlantico y el Pacifico tienen en comun, en su parte
surefia, la corriente Circumpolar Antéartica que fluye del Indico al Pa-
citico v de este al Atlantico. Las aguas del Pacifico penetran con esta
corriente directamente en el sector del Atlantico, mientras que las aguas
de este océano no ejercen influencia directa sobre el Pacifico, por te-
ner que cruzar el sector Indico para llegar al otro. Esta diferencia en el
movimiento circular de las aguas repercute en la distribucién de las
propiedades y muy especialmente en la distribucion geografiza de las
especies marinas gque permanecen en el plancton durante alguna etapa
de su vida.

La corriente mas importante del Atlantico Suroriental es la Co-
rriente de Bengiiela que fluye a lo largo de la costa occidental de Afri-
ca del sur hasta la latitud de 179 ¢ 18°S. Ella es comparable a la corriente
del Pert en el Pacifico Suroriental, en cuanto ambas se desarrollan ba-
jo la accién de los vientos alisios; ambos se caracterizan también, por su
alta fertilidad que puede atribuirse al efecto renovador que tienen 1as
aguas afloradas sobre la capa iluminada del mar. La diferencia mayor en-
tre estas corrientes surge como efecto de la extension de los continentes
hacia el sur. Africa se extiende sdlo hasta 35S, de mode que 13s aguas
calidas del océano Indico pueden penetrar libremente en el Atlantico
suroriental (Corriente de Aguhlas). Sudamérica se extiende hasta 5675,
penetrando en la zona de accion de los vientos del oeste y de la deriva
de las aguas superficiales causada por ellos. Se constituye, de este modo,
en una formidable barrera entre las aguas tropicales de los océanos Pa-
cifico y Atlantico. La corriente del Pert no recibe por el sur aporte de
aguas calidas.

NOTA .—-La hibliografia aparcce en detalle en todos los capitulos de este libro,
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