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Hundimiento de las aguas al sur de Cuba

Benigno Hernandez'* & Roberto Pifieiro’

ICentro de Investigaciones Pesqueras (CIP), Ciudad de la Habana, Cuba
Direccion actual: CICESE, Division de Oceanologia, P.O. Box 434844, San Diego
CA. 92143-4844, USA
E-mail: bhernan@cicese.mx

RESUMEN. Se realizan 23 estaciones oceanogréficas a bordo del Buque de Investigaciones Cientificas BIC “Ulises”
en marzo de 1994 y abril de 1996 en el poligono de estudio situado en los 21°00’-21°30’N y 81°50°-83°00°W al
sureste de la Isla de la Juventud, Cuba, con el objetivo de estudiar algunas de las relaciones hidrofisicas que controlan
la dindmica de las larvas de langosta espinosa Panulirus argus en la interfase del talud con el océano. Se analizan el
viento, transporte Ekman, turbulencia, profundidad de inicio de la termoclina, temperatura superficial del mar y esta-
bilidad vertical en el hundimiento de las aguas cercanas al talud en los dos cruceros de primavera. El indice de trans-
porte (IT) mostr6 un movimiento neto hacia la costa, provocando un hundimiento en la zona cercana al talud. El
hundimiento produce un efecto de mezcla o falso afloramiento llamado “efecto cascada” que mantiene los nutrientes
resuspendidos por un periodo que varia segiin la intensidad del viento y las corrientes imperantes en la zona. Este
efecto, al parecer, es responsable de la retencién larvaria en esta regién

Palabras claves: hundimiento, transporte Ekman, estabilidad vertical, estrés del viento, termoclina, temperatura su-
perficial del mar, langosta.

Downwelling waters in the south of Cuba

ABSTRACT. Take account 23 oceanographic stations on Oceanographic Research Vessel BIC “Ulises” in March
1994 and April 1996 in the study polygon located in the 21°00°-21°30’N and 81°50°-83°00’W in southwest of Isla de
la Juventud, Cuba, with the main objective to study hydrophysical relationships that control the dynamics of the
Panulirus argus spiny lobster larvae in the boundary shelf. Importance of the wind, Ekman transport, turbulence,
depth of the top of the thermocline, sea surface temperature, vertical stability in the convergence or downwelling
nearshore waters in this important area of spawns, was demonstrated. Transport Index (IT) showed a net movement
toward the coast causing nearshore downwelling. The downwelling produces a mixture effect or false upwelling called
also “cascade effect” that maintains nutrients suspended for one period that varies according to the wind intensity and
the prevailing currents in the area. This effect apparently, is responsible for the larvae retention in this region.

Key words: downwelling, Ekman transport, vertical stability, wind stress, thermocline, sea surface temperature, spiny
lobster.

INTRODUCCION

Mientras que en el mundo se estudian y reportan los
aspectos fisicos y bioldgicos mds relevantes asocia-
dos a peldgicos menores relacionados con grandes
zonas de divergencia o afloramientos (Kucas, 1986;
Mysak, 1986; Bakun et al., 1992; Francis & Hare,
1994), no es comtin encontrar trabajos que relacio-
nen estas investigaciones en dreas donde existe lo
contrario, como son las zonas de convergencia o
hundimiento, situacién que no favorece al enrique-

cimiento tréfico sostenido de las poblaciones
plancténicas.

La convergencia de las aguas del mar o hundi-
miento costero provocado por la deriva superficial
o transporte Ekman (1905), es un proceso fluctuan-
te que tiene su origen en la fuerza y direccion del
viento y puede tener efectos relevantes en los recur-
sos pesqueros de cualquier regiéon (Fofonoff &
Montgomery, 1955).
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Las primeras informaciones sobre afloramien-
tos y hundimientos a partir del célculo de las co-
rrientes geostréficas alrededor de Cuba comenza-
ron en los afios 60-70, cuando diversos autores
(Elizarov & Gémez, 1966; Bogdanov, 1966; Rossov,
1967; Emilsson & Gomez, 1971; Gémez, 1979),
entregaron sus primeras impresiones sobre centros
ciclénicos y anticiclénicos en aguas cercanas a Cuba.
Posteriormente, Siam & Hernandez (1981) y Ro-
driguez et al. (1990), ayudaron a esclarecer y loca-
lizar también a partir de corrientes geostrdficas, al-
gunos de estos tipos de oscilacién en la vertical
mediante el panorama circulatorio en la zona eco-
némica exclusiva (ZEE) de Cuba. Sin embargo, las
investigaciones sobre los afloramientos costeros en
aguas cubanas, relacionados con la fuerza
ondulatoria del viento que sopla sobre la superficie
del mar cercano al talud, y que tienen su origen en
la deriva superficial de Ekman, sélo fueron tratadas
afios atrds por Tdpanes (1963).

El papel que desempeifia el transporte Ekman y
la turbulencia en el hundimiento de las aguas al sur
del golfo de Bataband, relacionados con la estancia
larvaria de los primeros estadios de filosomas de
langosta Panulirus argus debido a la profundizacién
de la termoclina (PIT) y a la isoterma de 26°C, ha
sido analizada en los trabajos de Hernandez et al.
(1995) y Alfonso et al. (1995a).

El propésito del presente trabajo es construir una
base para la aplicacién de métodos comparativos
entre los mecanismos océano-plataformas restantes
de la isla de Cuba, para identificar las relaciones
hidrofisicas que controlan la dindmica de la fauna
en la interfase del talud con la plataforma marina,
entre ellas, las larvas de langosta P. argus. En este
sentido, se analiza el ambiente oceanografico y las
condiciones hidroclimdticas derivadas del hundi-
miento de las aguas al sureste de Punta del Este,
region suroccidental de Cuba, que corresponde a una
de las principales dreas de desove de la langosta.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el drea conformada por el
poligono situado entre los 21°00°-21°30’N y 81°50°-
83°00°W al sureste de la Isla de 1a Juventud regién
suroccidental de Cuba, a bordo del BIC “Ulises” en
marzo de 1994 y abril de 1996. La primera estacién
se situd a dos millas de la costa, aproximadamente
en los 82°35’W frente al Faro Carapachibey, al sur
de la Isla de la Juventud, mientras que el dltimo
transecto se situd igualmente a dos millas al sur de
Cayo Largo del Sur, en el Archipiélago de los
Canarreos (Fig. 1).

En el crucero de marzo de 1994 se realizaron
cuatro transectos, desde el segundo al quinto, con

Figura 1. Red de es-
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tos en el poligono de
estudio al sureste
del golfo de Bataba-
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cinco estaciones en los transectos impares (IIl y V)
y cuatro estaciones en los transectos pares (Il y IV),
estas dltimas de mds de 24 horas de duracién o esta-
ciones fijas. En el crucero de 1996 se realizaron cin-
co transectos con las estaciones sefialadas anterior-
mente. En total se realizaron 50 estaciones
oceanograficas en el crucero de 1994 y 56 en 1996.
En las estaciones fijas, los muestreos se realizaron
alas 09, 15, 21, 03 y 09 h (referidas al uso horario
del meridiano 75°W), ésta tltima fue para cerrar el
ciclo de inicio en cada horario de arribo.

En cada una de las estaciones se realizaron lan-
ces de botellas Nansen de 1 L, con termémetros de
inversion protegidos, con precision de 0,02°C, a 12
niveles de profundidad: 0, 15, 25, 50, 75, 100, 125,
150, 175, 200, 250 y 300 m. La salinidad se deter-
miné con un salindmetro inductivo del orden de las
centésimas y se calculd la densidad para verificar la
profundidad de inicio de la termoclina (PIT) en to-
dos los transectos. Los datos se procesaron median-
te el programa DATAOCEAN (IDO, 1989), que cal-
cula entre otros, el gradiente minimo para determi-
nar la PIT.

Se consider6 la rosa de los vientos en la esta-
cién meteorolégica de Punta del Este, region suroc-
cidental de la Isla de la Juventud (Vega, 1989), mos-
trando que la mayor parte del territorio sur de la isla
de Cuba, presenta el régimen de vientos alisios 6
predominantes de componente este, interrumpido
por fluctuaciones atmosféricas que acontecen a lo
largo del afio alterando la marcha normal de la com-
ponente sefialada. Estas fluctuaciones se deben al
paso de frentes frios que hacen girar los vientos del
1° al 4° cuadrante; bajas invernales que se mueven
sobre el golfo de México y que hacen girar los vien-
tos al sur; tormentas locales severas y tornados; hon-
donadas y ondas tropicales; paso de tormentas tro-
picales y huracanes (Herndndez, 2002).

Para el célculo del Indice de Transporte (IT) y
de turbulencia se utilizé la metodologia empleada
por Bakun (1973) para la costa oeste de América
del Norte basado en la teoria de Ekman (1905), bajo
la asuncién de un movimiento uniforme estable y
un océano infinito. Este indice es una expresion
cuantitativa de transporte de masa de agua con refe-
rencia a la linea de costa. Por consiguiente, el trans-
porte (E) se calcula usando la fuerza del viento (t)
sobre la superficie y los pardmetros de Coriolis (f)
del area:

E=t/f (1)

La fuerza del viento (wind stress) estd dada por la
expresion:
t=Ba-CD-V?
donde
Ba :esladensidad del aire (1,2 kg-m™®)

CD : coeficiente empirico de arrastre del viento para
situaciones estables (0,0013) basado en la teo-
ria de Charnock (1955, 1981) y Banner (1990).

V :velocidad del viento

El patrén de Coriolis depende de la latitud del area
y se calcula segtin la expresion:

f=2W - sen0

donde

W :velocidad angular de la rotacién de la tierra
(7,2921-107 rad-s™)
0 :latitud en grados

El Indice de Transporte (IT) equivale a:

IT=E - cosd 2)

donde 0 es el dngulo de la costa con respecto a la
direccion donde sopla el viento, quedando la for-
mula general como, uniendo (1) con (2):

E =cosd [Ba-CD - V?]/2W - senb 3)

Las unidades del IT son t - s'-100 m de costa. La
turbulencia en la columna superior de agua estd dada
por la expresién V3. Esta informacién se archivé en
soporte magnético del programa Bakun creado para
tal efecto (Pérez & Alfonso, 1991).

Los datos meteoroldgicos a bordo del BIC
“Ulises” se registraron cada hora y durante todo el
tiempo que durd el crucero, éstos incluyen la direc-
cién y velocidad del viento, cielo cubierto, tipo de
nubes, temperatura himeda y seca, humedad relati-
va, presion atmosférica, asi como otros eventos de
tipo sindptico que afectaron la zona de estudio. Con
estos resultados se prepararon cartas horizontales de
cobertura nubosa, fuerza de ondulacién del viento,
indices de turbulencia y transporte, temperatura su-
perficial del mar (TSM), salinidad y PIT. Ademas,
en ambos cruceros se prepararon perfiles verticales
de temperatura del mar en los transectos Il y I'V.

Se realizé el célculo de la estabilidad vertical
desde 0 a 300 m de profundidad en intervalos pre-
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viamente establecidos: 0-10, 10-25, 25-50, 50-75,
75-100, 100-150, 150-200 y 200-300 m, segiin la
siguiente expresion (Egorov, 1983):

v = [Ap/Az)/10° 4)

donde
v : estabilidad

Ap : gradiente de densidad en los intervalos de pro-
fundidad seleccionados

Az : gradiente de profundidad de cada intervalo

Se confeccionaron perfiles verticales de estabilidad
y de la PIT en las estaciones 9 y 18, que fueron las
mds costeras de los transectos fijos Il y I'V, respecti-
vamente.

RESULTADOS

Cobertura nubosa

En marzo de 1994 en horas de la mafiana predomi-
no el equilibrio entre dias nublados y despejados
(Fig. 2). En la tarde predominaron los dias nubla-
dos con 66% del total de la informacion obtenida y
el resto estuvo despejado. Durante la noche y en la
madrugada prevalecio el cielo despejado con 63 y
57% respectivamente. En el transecto II, estacion
12, fueron los mds despejados y en el resto de las
estaciones estuvo nublado en algin momento con
un incremento casi total de nubes en la estacion 21.

En abril de 1996 en horas de la tarde igualmente
predomind el equilibrio entre dias nublados y des-
pejados (Fig. 2). Durante la tarde, noche y madru-
gada prevalecieron los dias despejados con 54, 67 y
72% respectivamente, siendo la 1 y la 14 las esta-
ciones con cielo mds despejado, mientras que los
nublados correspondieron a la estacién 3.

En abril de 1996 la cobertura nubosa disminuyé
con respecto a marzo de 1994, lo que permitié ma-
yor penetracién de la radiacién solar en el mar, con
el consiguiente aumento de la temperatura del dia y
disminucién de la misma en la noche. En este senti-

do, la nubosidad no deja escapar las ondas largas de
temperatura que despide el océano y que se
incrementan en la noche, atrapdndolas y mantenien-
do alta la temperatura en superficie. Por lo tanto,
existi6 una relacion casi directa entre el aumento de
los dias nublados y el aumento de la TSM, corres-
pondiendo los nicleos de mayor temperatura con
un méximo de nubosidad y viceversa.

Desde el punto de vista sindptico, la cobertura
nubosa en la region de Punta del Este se caracterizé
por un patrén estacional bien definido de dias nu-
blados y despejados. Segin Segui (1989), el mayor
porcentaje de dias nublados ocurrié en septiembre
(55%), mientras que en abril se presenté el mayor
porcentaje de dias despejados (37%) (Tabla 1), sien-
do también en este mes donde se produce la mayor
radiacidn solar directa y difusa (Campos, 1989), con
11 h luz- dia™’.

En primavera, el patrén de isopletas de radia-
cion solar sobre el mar, disponible para la absor-
cion, ya sea por el agua o por el fitoplancton, estd
fuertemente favorecido por la escasa distribucion
de la cobertura nubosa en marzo-abril.

Fuerza del viento

En marzo de 1994 el viento fue del primer cuadran-
te o del noreste en el transecto V, mientras que en
los otros transectos del poligono de estudio, el viento
soplé del segundo cuadrante. Las mayores intensi-
dades se registraron en la estacion 18, mientras que
las menores en las estaciones 13 y 14 (Fig. 3).

Sin embargo, en abril de 1996 fue mads intenso
que en el crucero anterior, con 0,009 unidades de
fuerza del viento (UFV) como promedio, contra
0,007 en 1994. Es decir, 0,002 UFV menos que en
1996 (Fig. 3). En el primer y ultimo transecto, el
viento sopl6 del segundo cuadrante, mientras que
en el resto lo hizo del primero, preferentemente de
los 90°. Los vientos fueron mds fuertes en las esta-
ciones 10y 11, a partir de aqui se genera una inten-
sa mezcla en el agua con el consiguiente aumento
de la turbulencia, transporte y disminucién de 1a PIT.

Tabla 1. Porcentaje de dias nublados y despejados en la zona de Punta del Este.

Table 1. Percentage of cloudy days and cloudless in Punta del Este area.

Mes Ene Feb Mar Abr

May Jun

Jul  Ago Sep  Oct Nov Dic

Nublados 24 20 23 20 34
Despejados 30 33 33 37 20

52 52 55 45 35 20
15 15 12 18 25 30
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Figura 2. Distribucion
de la cobertura nubosa
(CN). a) Crucero de
marzo 1994, b) Crucero
de abril 1996. Las unida-
des de la distribucién de
la CN estan expresadas
en octavos divididos en-
tre ellos mismos.

Figure 2. Cloudy cover-
ing (CN) distribution. a)
March 1994 cruise, b)
April 1996 cruise.
Cloudy covering unit’s
distributions are ex-
pressed in eighth divided
among them.

Figura 3. Distribucién
superficial de la fuerza
del viento. a) Crucero de
marzo 1994, b) Crucero
de abril 1996. Las unida-
des de la fuerza del vien-
to (UFV) estan expresa-

das en dinas por cm?.

Figure 3. Wind stress
curl surface distribution.
a) March 1994 cruise, b)
April 1996 cruise. Wind
force units (UFV) are

expressed in dines-cm™2.
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La velocidad media del viento en ambos cruceros
fue de 5 m-s”' (Fig. 7). La velocidad media del vien-
to indica que en el periodo de noviembre-abril, se
registraron los maximos valores, especialmente en
marzo-abril (Rodriguez & Ballester, 1985); mien-
tras que los minimos se registraron en septiembre.

Indice de Transporte (IT)

Los resultados del Indice de Transporte reflejan,
entre otros elementos, la movilidad del campo
hidrolégico, el movimiento del régimen superficial
y subsuperficial de la temperatura del agua, la es-
tratificacion y las caracteristicas del medio fisico
afectando o favoreciendo la supervivencia de orga-
nismos marinos en varias fases de su ciclo de vida.

El IT mostré un movimiento neto hacia la costa,
provocando un intenso y perenne hundimiento en
zonas cercanas al talud, reflejado en todas las varia-
bles analizadas en ambos cruceros (Figs. 4a y 4b).

Es vélido destacar que la direccién del IT en
ambos cruceros no es la misma. De forma general,
se aprecié un comportamiento este-noreste en 1994
(Fig. 4a), recayendo los mayores valores en las es-
taciones 10, 17.3 y 18.5 (Fig. 7a); mientras que en

1996 la tendencia general fue hacia el norte, per-
pendicular al talud, reforzando atin mas el hundi-
miento costero (Fig. 4b). En 1996 los mayores va-
lores se reportaron en las estaciones 10y 11, con un
maximo en la estacién 10 (Fig. 7b). En las estacio-
nes de mds de 24 h se observé una similitud entre
ellas al no diferir mucho la intensidad del transpor-
te. El valor promedio del IT en todas las estaciones
realizadas fue de 7,0-10% en marzo de 1994 y 8,5-10?
en abril de 1996 (Figs. 7a 'y 7b).

El hecho que se intensifique el hundimiento por
ritmos irregulares del viento de varios dias de per-
sistencia, ocasionado por desordenes atmosféricos
cercanos, no provoca la desertificacién de parches
alimentarios en una zona a escasas millas del talud.
Por el contrario, intensifica la salida de agua por el
fondo del golfo de Bataband, integrdndose a una
importante zona de mezcla, simulando un aflora-
miento muy préximo a la nutriclina.

La zona de mezcla cargada de nutrientes y ele-
vado potencial alimenticio para las larvas serd mas
accesible a estas dltimas, cuando haya finalizado el
periodo tormentoso o el viento soplando 4-5 dias
menor de 5 m-s™', llamado también eventos “Lasker”
(Pauly, 1989). Bakun & Parrish (1991) reportaron

Figura 4. Distribucion
del Indice de Transpor-
te Ekman. a) Crucero de
marzo 1994, b) Crucero

de abril 1996. Nétese
que el movimiento gene-
ral del transporte es ha-
cia la costa, provocando
hundimiento.

Figure 4. Transport
Ekman’s Index Distri-
bution. a) March 1994
cruise, b) April 1996
cruise. See that the gen-
eral transport motion is
toward the coast causing
downwelling.
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frente a la costa de Argentina un efecto similar al de
simulacién de afloramiento, para la anchoveta
Engraulis anchoita.

indice de Turbulencia

Este indice que de forma cuantitativa se mide como
la velocidad del viento al cubo, mostro la existencia
de mayor turbulencia, como promedio, cercano a la
costa (Figs. 5a y 5b), mientras que mds alejado de
la misma, la turbulencia decrecié. Durante 1994 las
estaciones 11, 12 y 17 reportaron los mayores indi-
ces de turbulencia, mientras que en 1996 recayeron
en las estaciones 3, 10, 11 y 23.

Por lo tanto, en las estaciones donde se registré
la mayor turbulencia, se produjo un elevado momen-
to de mezcla que propicié la dispersion de larvas y
alimento en el agua. Lasker (1975) y Owen (1989)
encontraron que los eventos fuertes de viento disi-
pan las capas de alimento plancténico. En ambos
cruceros, las estaciones del transecto II reportaron
periodos de poco viento (menos de 5 m-s™) y turbu-
lencia reducida, pudiendo favorecer la concentra-
cidén de larvas y permanencia de las mismas por un
periodo adecuado que satisfaga su momento
nutricional.

Profundidad de Inicio de la Termoclina (PIT)

En océanos abiertos, la tendencia general de la PIT
con relacién al viento, es profundizarse cuando la
velocidad del viento es mdxima, a disminuir poco
cuando el viento es moderado y a desaparecer el
inicio de la termoclina cuando existe calma (Munk
& Anderson, 1948). Sin embargo, la distribucién
horizontal de la PIT en marzo de 1994 y abril de
1996, muestra que cuando aumenta la velocidad del
viento la termoclina cercana al talud tiende a dismi-
nuir en profundidad (Fig. 6). El hecho que la
termoclina se encuentre a profundidades menores,
responde a que en la zona préxima al talud, al au-
mentar la velocidad del viento aumenta igualmente
el indice de transporte hacia la costa, eleva el nivel
medio del mar y el hundimiento originado crea un
efecto de mezcla de abajo hacia arriba parecido a
un afloramiento, que hace disminuir en profundi-
dad la PIT haciéndola mds superficial. Por el con-
trario, cuando disminuye la velocidad del viento o
de transporte, la PIT cercana al talud tiende a
profundizarse.

En la Figura 7 se observa la serie de la veloci-
dad del viento, transporte Ekman y PIT, para cada
estacion en los cruceros estudiados. Se observé que

cuando aumenta la velocidad del viento por encima
de 5 m-s”, la termoclina disminuye en profundidad
y viceversa, mientras que el indice de transporte
aumenta igualmente. La PIT oscilé como promedio
sobre los 144 m y los 163 m en marzo de 1994 y
abril de 1996, respectivamente.

Temperatura Superficial del Mar (TSM)

La distribucién horizontal de la TSM present6 ca-
racteristicas homogéneas en marzo de 1994 y abril
de 1996 (Fig. 8). En el transecto IV se observaron
nicleos de agua mds calidas, mientras que en el
transecto II fueron menos célidas. El diapasén de
temperatura superficial varié entre 26,6 y 27,6 °C
para ambos cruceros, reportdndose los mayores va-
lores de temperatura frente a Cayo Rosario y los
menores al sur de Punta del Este.

Esta diferencia de temperatura ¢ frente térmico,
bien delimitada en el transecto III 6 plataforma sa-
liente al sur de Cayo Avalos, se pudo originar por la
penetracién més al este de la contracorriente cuba-
na que baja del N més fria, bordeando la costa sur
del golfo de Bataband causando el descenso de tem-
peratura al sur de Isla de la Juventud. Esto debe to-
marse con cautela ya que no ha sido confirmado por
equipos de medicion pero responde al patrén sefia-
lado por Gémez (1979).

La Figura 9 mostré la distribucién vertical de
las isotermas en los transectos fijos Il y IV en am-
bos cruceros y los horarios de muestreo estableci-
dos. Se observo el efecto de mezcla que se origina
en el transecto II, cercano al talud en la madrugada
(03 h) cuando regularmente el viento alcanza su
mdxima velocidad. Las isotermas ubicadas cerca del
talud por encima de 100 m afloran después a esca-
sas millas fuera del talud (Figs. 9a y 9c). En horas
de la mafiana (09 h), la mezcla tiende a cesar, ya
que el viento disminuye notablemente hasta casi
cercano a la calma. Esto ocurre con mayor intensi-
dad en los primeros 150 m, y aunque en 1994 estu-
vo mds desaparecido que en 1996, atin permanece
en este ultimo afio, pero con menor intensidad que
en horas de la madrugada.

Durante el crucero de marzo de 1994 en horas
de la tarde (15 h), las isotermas mantuvieron el hun-
dimiento cercano al talud cercano a los 50 m en el
transecto II (Fig. 9a), con poco efecto de mezcla
por encima de los 100 m, a pesar que al mediodia
comenzd regularmente el “brisote”, viento ligero que
en ocasiones llega a ser fuerte en la interfase mar-
tierra. En el mismo transecto, pero en abril de 1996
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Figura 5. Distribucién
superficial de la turbu-
lencia. a) Crucero de
marzo 1994, b) Cruce-
ro de abril 1996. Las
unidades de la turbu-
lencia estan expresa-
das por la velocidad
del viento al cubo (V3).
Noétese como la turbu-
lencia es mayor como
promedio en la zona
costera.

Figure 5. Turbulence
surface distribution. a)
March 1994 cruise, b)
April 1996 cruise. Tur-
bulence units are ex-
pressed by the cube of
the wind speed V3.
Turbulence is higher
as average in the
coastal area.

Figura 6. Distribucion
horizontal de la pro-
fundidad de inicio de
la termoclina (PIT). a)
Crucero de marzo
1994, b) Crucero de
abril 1996. Las unida-
des de la distribucion
de la PIT estan expre-
sadas en metros.

Figure 6. Top of the
thermocline horizon-
tal distribution (PIT).
a) March 1994 cruise,
b) April 1996 cruise.
PIT units distribu-
tions are expressed in
meters.
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Figura 7. Serie de
tiempo de velocidad
del viento, indice de
transporte y profundi-
dad de inicio de la
termoclina (PIT), en
cada una de las esta-
ciones en los cruceros
de marzo 1994 (arriba)
y abril 1996 (abajo).

Figure 7. Wind speed
time series, transport
index and top of the
thermocline (PIT) for
all stations in the
cruises of March 1994
(top) and April 1996
(below).

Figura 8 Distribucion
horizontal de la tem-
peratura superficial
del mar (TSM). a)
Crucero de marzo
1994, b) Crucero de
abril 1996. Las unida-
des de la distribucion
de la TSM estan expre-
sadas en grados
Celsius (°C).

Figure 8. Sea surface
temperature (SST) ho-
rizontal distribution.
a) March 1994 cruise,
b) April 1996 cruise.
SST units are
expressed in Celsius
degrees (°C).
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Figura 9. Distribucion vertical de la temperatura (°C) por hora de muestreo: 03:00, 09:00, 15:00 y 21:00 hora
local (referidas al huso horario del meridiano 75,0 W). a) Transecto II en marzo 1994, b) Transecto IV en marzo
1994, c¢) Transecto II en abril 1996, d) Transecto IV en abril 1996.

Figure 9. Temperature vertical distribution (°C) for 03:00, 09:00, 15:00 and 21:00 local time (referred to the use
of the meridian 75.0 W). a) Transect II on March 1994, b) Transect IV on March 1994, c¢) Transect II on April
1996, d) Transect IV on April 1996.
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(Fig. 9¢), las isotermas por encima de 100 m fueron
mas estables que en 1994, ya que el viento sopld
por debajo de los 5 m-s! como promedio. En horas
de la noche (21 h), al incrementarse el viento se ini-
cié nuevamente el ciclo que se observo desde fina-
les de la tarde sobre la estacion 8 (Figs. 9a'y 9c).

En el transecto IV parece existir el mismo me-
canismo aunque menos intenso. En horas de la ma-
drugada la mezcla fue mas marcada en la estacion
17 en 1996. En la mafiana y en la tarde, las isotermas
tienden a profundizarse a medida que se acercan al
talud, mientras que durante la noche se incrementa
ligeramente la ondulacién de las mismas, principal-
mente en la estacién 17. Por lo tanto, el transecto 11
es mds sinuoso y mds claro el proceso de mezcla
cercano al talud, mientras que en transecto IV no es
muy acentuado.

La temperatura vari6 desde 27,6°C en superfi-
cie hasta 18°C en 250 m de profundidad. La isoterma
de 25°C se ubicé como promedio entre 100-125 m
en ambos cruceros y se evidencié una vez mds, que
las isotermas tienden a profundizarse a medida que
se acercan a la plataforma, reafirmando el caricter
de convergencia en las aguas cercanas al talud en
esta zona.

Estabilidad vertical

Las figuras 10a y 10a’ mostraron un gradiente de
estabilidad menos fuerte, que oscild por encima de
los 40 m y otro més fuerte que aumentd cerca de los
100 m al parecer, debido al aumento del gradiente
de temperatura y salinidad provocado por el incre-
mento de viento en la noche. En la mafiana cuando
disminuy6 el viento (Figs. 10by 10b’), la termoclina
se hundi6 y disminuy9 la estabilidad, esta vez en la
capa cercana a 130 m.

Las figuras 10c y 10c’ muestran en la tarde que
aument? la velocidad del viento y con ello el trans-
porte y el gradiente de la estabilidad cercana a la
costa. Las figuras 10d y 10d’ indican la distribucién
vertical de la estabilidad durante la noche, cuando
la velocidad del viento alcanzé mayor fuerza inci-
diendo en un aumento de la estabilidad.

La figura 10 (a, b, c, d,) indica que el primer
gradiente de la estacién 9 disminuy6 hacia los 30-
40 m, mientras que en la estacion 18 (Figs. 10a’, b’,
¢’, d’) a medida que avanzd el dia el gradiente se
hundié més, estando en la noche-madrugada muy
cercana a superficie. Esta situacién al parecer, ex-
plica por qué las maximas densidades se encontra-
ron, generalmente, profundas y cercanas al talud

durante el dfa y més cercanas a la superficie en la
noche. En esta zona se produce una salida por el
fondo de agua mds densa con material particulado y
arena del golfo de Bataband llamado también “efecto
cascada” que puede ser otro factor en la formacién
del gradiente superficial en los primeros 40 m en la
estacion 9.

La figura 11 muestra la distribucién vertical de
la estabilidad y de la PIT en horario de muestreo
fijo en las estaciones costeras 9 y 18 durante el cru-
cero de abril de 1996. El primer gradiente de la es-
tabilidad en la estacién 9 durante todos los horarios
desaparece, con excepcion de la madrugada que
aparece cerca de los 20 m, mientras que en la esta-
cién 18 se incrementa hacia la superficie y dismi-
nuye en la capa 20-40 m.

Las figuras 11ay 11a’ indican el aumento de la
estabilidad a consecuencia del aumento del viento
de aproximadamente 30 km-h''. Al disminuir la ve-
locidad del viento a 18 km-h™! entre fines de la ma-
fiana y la tarde (Figs. 11cy 11c¢’), la inercia del mar
motivé que aumentara la mezcla sobre el talud, pro-
piciando una disminucién del gradiente de estabili-
dad a 80 m de profundidad y aumento del mismo
hasta 6,5 unidades convencionales (u.c.) de densi-
dad, la mas alta registrada en el crucero.

Las figuras 11d y 11d’ muestran el horario noc-
turno donde aumenté ligeramente el viento y la es-
tabilidad oscil6 en los 80 m y disminuy6 hasta casi
4 (u.c.). Laestacion 18 no se presento con las carac-
teristicas de viento muy fuerte como en la estacién
9, y su estabilidad fue similar a la del crucero de
1994.

DISCUSION

La estabilidad vertical de la columna de agua es re-
conocida como una caracteristica cuantitativa de las
condiciones de equilibrio vertical del mar. Esta de-
pende de la densidad que es funcién de la tempera-
tura, salinidad y presiéon (Husby & Nelson, 1982),
siendo un elemento importante a la hora de estimar
la disposicién y limite de las capas de discontinui-
dad de la densidad en las zonas de convergencia y
divergencia (Egorov, 1983). Ademads, en ocasiones
sus caracteristicas han sido relacionadas con el ci-
clo de vida de especies marinas, contribuyendo en
la profundizacién de importantes mecanismos ma-
rinos (Husby & Nelson, 1982; Shelton & Hutchings,
1990; Bakun & Parrish, 1991).

Lasker (1975) elabor6 una hipdtesis sobre la
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Figura 10. Perfil vertical de la estabilidad (E) y temperatura (°C) por hora de muestreo entre 0 y 300 m de
profundidad. a, b, ¢ y d representan la estacion 9 (costera de 24 h), mientras que a’, b’, ¢’y d’ pertenecen a los
mismos horarios en la estacion 18 (costera de 24 h), durante el crucero de marzo 1994.

Figure 10. Stability vertical profile (E) and temperature (°C) for sampling hours between 0 and 300 m of depth.
a, b, c and d represent the station 9 (nearshore of 24 h), while a’, b’, ¢’ and d’ belong to the same schedules in the
station 18 (nearshore of 24 h), during March 1994 cruise.
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Figura 11. Perfil vertical de la estabilidad (E) y temperatura (°C) por hora de muestreo entre 0 y 300 m de
profundidad. a, b, ¢ y d representan la estacion 9 (costera de 24 h), mientras que a’, b’, ¢’y d’ pertenecen a los
mismos horarios en la estacion 18 (costera de 24 h), durante el crucero de abril 1996.

Figure 11. Stability vertical profile (E) and temperature (°C) for sampling hours between 0 and 300 m of depth.
a, b, c and d represent the station 9 (nearshore of 24 h), while a’, b’, ¢’ and d’ belong to the same schedules in the

station 18 (nearshore of 24 h), during April 1996 cruise.
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sobrevivencia de larvas de anchoveta y concluy6 que
ésta fue dependiente de la estabilidad de la columna
de agua. Blaxter & Hunter (1982) demostraron en
condiciones de laboratorio que la primera comida
de la anchoveta requiere de altas concentraciones
de plancton. Las concentraciones de larvas se en-
cuentran en la parte superior de la columna de agua
o zona euf6tica, particularmente en los periodos de
poco viento y reducida turbulencia (Lasker, 1975,
1978; Owen, 1989).

Peterman & Brandford (1987) realizaron un ané-
lisis estadistico de los datos de viento y mortalidad
larval, con datos de campo que confirmaron la hi-
poétesis de Lasker. Existe una relacion estadistica
significativa entre la tasa de mortalidad larval y la
frecuencia de calmas, periodo de baja velocidad del
viento que permite el mantenimiento y concentra-
cién de parches de alimentos. Sin embargo, las con-
diciones de calma completa no son ideales porque
la columna de agua estratificada reduce el flujo ver-
tical de nitratos dentro de la zona euf6tica, redu-
ciendo la posibilidad de un incremento de la nueva
produccién y de fitoplancton (Lewis et al., 1986;
Hernandez, 2001).

Las poblaciones de anchoveta del norte, centro
y sur de California desovan principalmente en in-
vierno y primavera (Smith 1972; Smith & Richarson,
1977), en verano el desove es minimo y se registran
las mayores calmas de viento, y la columna de agua
estd mds estratificada por el calentamiento (Husby
& Nelson, 1982).

En la plataforma suroccidental de Cuba, Alfon-
so et al. (1995b) encontraron que la distribucién
estacional del estadio I de la langosta P. argus, mos-
tré una buena concordancia con la curva aproxima-
da de reproduccién y confirmé la mayor intensidad
de reproduccién en primavera-verano. Ademas, de-
terminaron que el patrén principal de distribucién
de los filosomas muestran una disminucion de lar-
vas hacia fuera de la costa, patrén similar a lo en-
contrado para P, interruptus en California (Johnson,
1960; Campbell, 1986).

Las distribuciones verticales y horizontales re-
gistradas en el presente trabajo, junto a otros aspec-
tos conocidos de la oceanografia regional, han sido
consideradas por varios autores como las variables
que pueden dar respuesta a los problemas de la acti-
vidad reproductiva de diferentes especies en una
determinada regién (Mendo et al., 1987;
Mendelssohn & Cury, 1987; Gargett, 1997; Gargett
& Marra, 2002).

Laregién de estudio, caracterizada por un cons-
tante hundimiento de las aguas debido a la persis-
tencia de los alisios (Hernandez et al., 1995), ofre-
ce particularidades especiales de permanencia pro-
longada de larvas. Por una parte, la fuerte conver-
gencia de las aguas hacia el talud concentran sobre
esa franja, gran cantidad de particulas utilizadas en
beneficio de las propias larvas, y por otra, el efecto
fisico de estas aguas que al llegar al talud arrastran
en su hundimiento, nutrientes provenientes de rios
y pantanos que desembocan en el golfo de Bataba-
né. Este hundimiento produce un efecto de mezcla
o falso afloramiento que mantienen los nutrientes
resuspendidos por un periodo que varia segiin la
intensidad del viento y las corrientes. En estas con-
diciones, las filosomas y/o larvas se sitdan en su
maximo confort (Cayré, 1990), con temperaturas de
alrededor de los 25°C.

Las observaciones realizadas durante estos cru-
ceros, reflejan la dindmica de la zona y la estrecha
relacion existente entre los procesos atmosféricos y
las capas superficiales del océano. La fuerza del
viento, su direccién y persistencia, la cobertura
nubosa, la radiacién solar y otros importantes as-
pectos meteorolégicos, unido a las variaciones
termohalinas del mar y corrientes imperantes en la
zona, marcan concatenadamente fuertes gradientes
de intercambio entre la plataforma y el talud que es
aprovechado por la comunidad plancténica en ge-
neral, para su supervivencia. Los resultados de las
condiciones hidrometeoroldgicas registradas en los
cruceros de 1994 y 1996, parecen estar mds proxi-
mas a las ventanas 6ptimas ambientales (Cury &
Roy 1989; Gargett, 1997; Gargett & Marra, 2002),
en la sobrevivencia de larvas y posterior éxito del
reclutamiento de la langosta espinosa P. argus, dos
afios después.

CONCLUSIONES

Las isotermas, profundidad de inicio de la
termoclina, indice de transporte, turbulencia y esta-
bilidad vertical de la columna de agua, obtenidos
en ambos cruceros demuestran la veracidad de la
hipétesis del mecanismo de acoplamiento entre el
océano y la plataforma sefialado por Herndndez et
al. (1995), asi como la importancia de considerar la
direccién y velocidad del viento como variable de
facil obtencion en estudios hidrometeoroldgicos y
pesqueros en una determinada regién. Ademas, se
observd, a través de las isotermas de TSM y de es-
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tabilidad vertical, que el proceso de mezcla que se
origina en las estaciones fijas cercanas al talud, es
responsable de la retencién larvaria en esta region.
Aunque los resultados de este trabajo se realizaron
en la primavera de 1994 y 1996 donde el viento so-
pla con mayor rapidez, el mecanismo de hundimien-
to de las aguas en la region suroccidental de Cuba
debe mantener un comportamiento parecido a lo lar-
go del afio, condicionado por la direccién y fuerza
del viento imperante en la zona.
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