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Resumen:

Se presentan una caraclerizacion general de la estructura termosalina de la capa activa
ocednica, a parlir de los datos hidrometeorologicos recopilados en 37 cruceros realizados en
los mares cercanos a Cuba desde 1967 hasta 1994, por especialistas del Centro de Investi-
gaciones Pesqueras y del Instituto de Meteorologia, a distancias de hasta 200 Km de la linea
costera. Las observaciones Incluyen datos meteoroldgicos y ocednicos. Se incorporaron
ademads los datos recopilados en la zona de estudio durante la expedicion intemacional ECAC-
3 del 2001. A partir de estos datos se determinaron las siguientes caracleristicas de la capa
activa ocednica: a) Espesor de la capa homogénea c) Maximo de salinidad y profundidad de
localizacion, ¢) Profundidad de localizacién de la isoterma de 26 °C, d) Frontera inferior de la
capa activa e) Tipo de termoclina segun su gradiente {) Distribucién de las masas de agua. Se
estudiaron las variaciones a corto plazo del espesor de la capa homogénea y su posible enlace
con la variacién de los elementos meteoroldgicos (velocidad del viento, presion atmosférica,
temperatura del aire). Aunque se observa una buena correspondencia en el curso anual, para
las oscilaciones a corto plazo las correlaciones son bajas. Ademas. se analiza el posible
enlace entre su estructura vertical y el desarrollo de los ciclones tropicales en el drea de
estudio. Los resultados obtenidos se ilustran con figuras y lablas.

Introduccion

Es conocida la decisiva influencia del océano
como regulador del clima planstario. El aire, al desli-
zarse sobre el océano, genera un fuerte intercambio
turbulento de calor, vapor de agua y cantidad de
movimiento. La interaccion se trasmite hacia otros
niveles internos del aire y del mar, formandose la
capa fronteriza atmosférica y la capa activa oceanica.
Los procesos de interaccién océano - atmésfera in-
fluyen notablemente en la evolucion de la circula-
cién atmosférica y en particular de los ciclones tropi-
cales. El origen y desarrollo de estos eventos depen-
de del estado térmico de la superficie marina y del
espesor de la capa homogénea, contandose estos
dentro del conjunto de factores decisivos en su for-
macion.

El presente texto pretende ofrecer una vision ge-
neral acerca de la estructura termosalina de la capa
activa oceanica en los mares cercanos a Cuba, a
partir de datos de expediciones a bordo de buques,
realizadas entre 1966 y 1994, asi como sefalar las
caracteristicas de esta estructura, que influyen en el
desarrollo de los ciclones tropicales en el area de
estudio.

Informacion utilizada.

Se ulilizé la informacién proveniente de 37 cruce-
ros realizados en los mares cercanos a Cuba entre
1967 y 1994, por especialistas del Centro de Inves-
tigaciones Pesqueras (CIP), del Instituto de
Oceanologia (IDO) y del Instituto de Meteorologia
(INSMET), a distancias de hasta 200 Km de la linea
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costera (Figura 1). Se incluyeron datos tomados en
el area de estudio, procedentes de la expedicion
multinacional ECAC-3 realizada a bordo del buque
mexicano "Justo Sierra® en julio del 2001.
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Figura 1 Zona de navegacion de los cruceros
oceanogrdficos que Integran la base de datos
HIDROMET

Las observaciones muestran la suficiente densi-
dad para obtener una buena representacion de las
caracterislicas que se pretenden analizar (Figura 2).
Se incluyen datos meteoroldgicos: velocidad y direc-
cion del viento, temperatura del aire, humedad y pre-
sion atmosférica y datos oceanicos: Temperatura y
salinidad en horizontes estandar hasta 500 m de pro-
fundidad. Toda la informacién esta organizada en la
base de datos HIDROMET (Salas et al. 1994), del
Instituto de Meteorologia. A partir de estos dalos se
calculé la densidad convencional

Figura 2. Observaciones hidrometeorolégicas de los 37
cruceros realizados entre 1967 y 1994. con los puntos
de abservacién de la ECAC-3, localizados dentro del drea
de estudio.

Determinacion de las Caracteristicas
Generales de la Capa Activa.

Se determinaron las caracteristicas termosalinas
de la capa activa oceanica: Para definir el espesor
de la capa homogénea por temperatura y densidad,
se utilizaron los criterios establecidos por Levitus
(1982) para la elaboracion del "Atlas Climatologico
del Océano Mundial'. Como frontera inferior de la
capa isotérmica se tom¢ la profundidad donde la tem-
peratura del agua es menor que {a superficial en 0,5°C
y para la capa isopicnica, la profundidad donde la
densidad convencional es mayor en 0,125 con res-
pecto a la superficie. También se establecié la pro-
fundidad de la isoterma de 26°C, que es Ia tempera-
tura critica que deben presentar las aguas superfi-
ciales oceanicas para favorecer el desarrollo de los
ciclones tropicales (Gray. 1968; Shuleykin, 1979:
WMO, 1995).

Por los datos elaborados en &l presente estudio,
la temperatura de la superficie marina oscila como
promedio durante el afio entre 25° y 30°C, con los
minimos en el mes de febrero y los maximos en el
mes de septiembre. Los valores minimos extremos
se aprecian en febrero-marzo, en la zona del Golfo
de México con 24°C y los maximos hasta 31°C hacia
las costas Caribenias de Cuba en septiembre-octu-
bre. Se encontraron los maximos sobre aguas pro-
fundas en la zona del Golfo Casilda - Cazones y sur
de Isla de la Juventud, hacia el area central ynorte
del Caribe en correspondencia con lo senalado
anteriormente por Sukhoviei et al. (1980) y con los
datos de GOSTA (1990).

La estructura vertical de la capa activa presenta
oscilaciones a corto plazo del orden de 6 a 12 horas.
Aungue a veces este ritmo se rompe, no se aleja mas
de dos horas y entonces se presentan con periodos
entre 4 y 10 horas. En este caso, el espesor dela
capa mezclada puede presentar amplitudes muy
grandes; en pocas horas la capa isotérmica puede
disminuir desde 100 m hasta menos de 5 m y vice-
versa (Figura 3). Con el fin de buscar alguna relacién
particular entre el curso de los elementos meteorolé-
gicos (velocidad del viento, presion atmosférica, tem-
peratura del aire) y el espesor de la capa isotérmica,
se determinaron los coeficientes de correlacion li-
neal. En ningiin caso estos sobrepasaron el 30%.
Tomando en cuenta que la capa activa oceanica es
el estrato de maxima interaccion con la atmésfera,
como frontera inferior convencional se tomé el nivel
mas profundo donde la temperatura del agua perma-
nece casl constante durante todo el afo, indepen-
dientemente de las oscilaciones superficiales de los
elementos meteorolégicos, de acuerdo con el crite-
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rio planteado en Egorov (1974). Del analisis de to-
dos los cruceros disponibles, se aprecia un estrato
entre los 250 y 300 m de profundidad, cuya tempe-
ratura se mantiene casi constante en el entomo de
los 17°C. Esto indica que la frontera inferior de la
capa activa debe encontrarse en las cercanias de
ese estrato, en correspondencia con los criterios plan-
teados anteriormente por Mitrani et al.(1984), que
situa esta frontera en profundidades del orden de los
250 m.

La capa isotérmica es menor en verano, con mi-
nimos de profundidad en los meses de junio - agosto
(entre 10 y 50 m como promedio). El calentamiento
por radiacion solar actua durante los meses de vera-
no e incrementa el espesor de esta capa, de manera
que en septiembre - octubre se profundiza hasta 80 -
100 m. Ya en diciembre comienza la mezcla
convectiva, por enfriamiento superficial con aumento
en la densidad de las aguas. Por ofra parte, se acele-
ra la mezcla por turbulencia con el aumento de la
intensidad del viento al paso de los frentes frios. El
maximo espesor se presenta en febrero - abril (entre
60y 150 m), al agudizarse las condiciones invernales.
En la distribucion espacial, los mayores espesores
de la capa isoférmica se presentan en el surde la Isla
de la Juventud, en el Estrecho de la Florida y en el
Canal de Yucatan.

La capa isopicnica presenta una variabilidad
parecida a la isotérmica, pero con la diferencia de
que su espesor con frecuencia es menor y esta dife-
rencia puede ser de hasta 50 m. Esto Indica que la
distribucion vertical de la temperatura no siempre es
la principal determinante en la redistribucion de la
densidad del agua, sino que hay gran influencia de
la salinidad, la cual en este caso limita el alcance de
la mezcla vertical

La frontera superior de la haloclina (capa de fuer-
tes gradientes de salinidad) se localiza antés que la
termoclina. Esto es muy significativo, porque en ge-
neral el anterior criterio solo se planteaba para altas
latitudes (Defant 1961, Lamb 1984); sin embargo ya
la existencia de esta particularidad ha sido demos-
trada para bajas latitudes del Atiantico por Sprintall y
Tomeczak (1990), en la zona de confluencia de las
corrientes Ecuatoriales al entrar en los mares
Interamericanos, las cuales evidentemente transpor-
tan esta caracteristica hasta las costas de Cuba.

La isoterma de 26°C muestra su minimo espesor
en enero y febrero, respondiendo al curso anual de
la temperatura superficial. El maximo espesor, de
hasta 150 m, se ha observado en Octubre, seguido
de los meses de Septiombre y Noviembre. Esto coin-
cide con la intensificacion de la ciclogénesis en esta
época del afo.

El perfil de salinidad con frecuencia muestra una
capa Isosalina de varias decenas de metros ¥ un
posterior aumento en las aguas sub-superficiales. El
maximo de salinidad, con muy poca variacién tem-
poral y espacial, presenta valores de 36,7°/c0 a
36,8°/00 y se localiza entre los 150 y 300 m de pro-
fundidad. Esporadicamente, en presencia de lluvia,
la salinidad en la columna disminuye; el maximo
emerge hasta 30 - 50 m con valores de 36,3%/00. Esto
hace que ocasionaimente el maximo absoluto de
36,9°00 se observa en la propia superficie oceanica.

Se calculo el gradiente medio de la termoclina
entre [a frontera inferior de la capa cuasi-uniforme y
los 500 m de profundidad. Se obtuvo en el orden de
los 0,03 2 0,09°C, acorde con el criterio de "termoclina
débil*, sefalado por Shamraev y Shishkina (1988).
Segun la clasificacion descrita por estos autores, la
capa activa oceanica en los mares cercanos a Cuba
responde al tipo “tropical®, con la particularidad de
que la capa uniforme es de mayor espasor que el
promedio propuesto por estos autores.

A modo de ejemplo, en las Figuras 3 y 4 se apre-
cian las caracteristicas antes expuestas para noviem-
bre y febrero, en las zonas de maximo espesor regis-
trado de la capa cuasi-uniforme.
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Figura 3 Distribucion vertical de la temperatura del agua
Tw [°C] (__ ), la salinidad S%00 ( _ __ ) y la densidad
condicional o ( __ _ _ __ ) en el surde Isla deia
Juventud (Crucero "FOTON", 9/11/1971). La isoterma de
26C se iocaliz6 en fos 163 m.
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Figura 4 Distribucidn vertical de la temperalura del agua
Tw [*C] ( _ ), la salinidad S%o00 ( _ _ ) y la densidad
condictonal s { __. _ _ __ ) enelsurdelalsiadela
Juventud (Crucero "PETO"; 16/02/67). La profundidad de
la isoterma de 26°C no se localizo,

Con la finalidad de estudiar la distribucion verti-
cal de las masas de agua en el area de estudio, en
primer lugar se elaboraron las curvas TS para los
puntos de observacién en |os cuales se cuenta con
registros de mas de 1000 m de profundidad, aplican-
do la metodologia tradicional y la tabla de masas de
agua, descritas por Mamaev (1970). Téngase en
cuenta que estas masas de agua al transportarse
desde su lugar de origen se transforman por mezcla,
alterandose en alguna medida sus caracleristicas
originales.

El analisis incluye los cruceros del 30 al 37 (entre
1986 y 1993), con un total de 834 estaciones distri-
buidas en tomo a todo el pais y para los siguientes
meses: julio del 88, octubre del 88, febrero del 89,
junio del 89, agosto del 89, noviembre del 89 y abril
del 93. Todas las distribuciones obtenidas son muy
parecidas y esto se demuestra en la superposicion
de todas las curvas, segun se puede observar en la
Figura 5. Se aprecian como puntos notables un maxi-
mo de salinidad en el entorno de los 200 m y un
minimo en el entorno de los 800 m.

Desde la superficie y hasta una profundidad del
orden de varias decenas de metros, se localizan las
aguas superficiales |ocales, con temperaturas que
generalmente se encuentran entre los 25 y 30 °C
con salinidad entre 36 y 36.2 o/0o.

El maximo de salindad sub - superficial es carac-
teristico de las aguas troposféricas y es comin que
en la zona tropical se encuentre sumergido. Por lo
general este maximo indica que el origen de la masa
de agua se encuentra en las regiones oceénicas de
circulacion anticiclonica (Mamaev 1970, Gallegos et
al 1998). En la zona, de estudio, esta masa de agua
seria la Subtropical del Atlantico Norte, ocupando el
espesor entre los 100y 200 m de profundidad. Pre-
senta temperaturas entre los 25 y 21°C, y salinidades
de 36.6 a 36.9 o/oo.

Antes del minimo de salinidad, entre los 300 y
800 m se observa un estrato con temperaturas entre
10 y 20°C, y salinidades entre los 35.2 y 36.5 o/00.
Estas propiedades recuerdan las aguas del Atlantico
Norte Central.

El minimo de salinidad Indica la presencia de
aguas intermedias o de transicion, que suelen ser de
origen subartico o subantartico (Mamaev 1970). En
este caso, el minimo de salinidad se encuentra en
los 900 m y con valores en el entorno de los 34.7 /oo
de salinidad y de 4 a 9 °C de temperatura. Esta agua

-ocupan entre los 800 m y los 1200 m de profundidad.

Con solo estos datos, es dificil definir si estas aguas
proceden del hemisferio norte o del sur. Atendiendo
a la salinidad, esta es inferior a la que caracteriza a
las masas subarticas, mientras que las temperaturas
son mayores. Pero ambas propiedades presentan
valores mayores que las de las aguas subantarticas.
En la bibliogratia consultada, correspondiente a los
experimentos Yuca |, Yuca ll, Yuca lll realizados en el
area Caribefia, se plantea que esta masa de agua es
de origen subantartico, atendiendo a su composicion
quimica (Gallegoe et al. 1998),

A continuacién de las aguas intermedias, se pre-
sentan las aguas estralosféricas, procedentes de las
altas latitudes. Las del hemisterio Norte se caracteri-
zan por un maximo de salinidad (Mamaev, 1970).
Segun Gallegos el al. (1998), en los mares
Interamericanos a estas profundidades se localizan
las aguas profundas del Atlantico Norte, proceden-
tes de la zona donde confluyen las corrientes frias
del Labrador y de Groenlandia. Segun se muestra en
la Figura 5, se presenta con temperaturas por deba-
jo de los 4°C y salinidad del orden de 35%00. En la
Tabla 1 aparece la distribucién de las masas de agua
y de sus propiedades.
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Figura 5. Curva TS que caracteriza a la distribucion
vertical de las masas de agua en los mares cercanos a
Cuba. Del andlisis realizado, se aprecia que en io
referente.a la salinidad, es esta la propiedad que mejor se
conserva. No ocurre lo mismo con las temperaturas, que
incluso a profundidades mayores de 1200 m se
mantiene sobre los 45T .

Tabla 1. Distribucion de las masas de agua en los mares
cercanos a Cuba.
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Relacién de la Estructura de la Capa
Activa Oceéanica con la Ciclagénesis
en los mares cercanos a Cuba.

Para que se origine un ciclén tropical (CT), se
establece entre las condiciones necesarias que [a
temperatura superficial del mar sea mayor de 26°C y
que la capa isotérmica ocupe una profundidad signi-
ficativa (Gray, 1968; Shuleykin, 1978: WMO, 1995).
No existe una opinidn unanime acerca de como debe
ser el espesor de la capa isotérmica; pero atendien-
do a los criterios recopilados en WMO (1995), del
analisis de los datos de expediciones utilizados en el
presente trabajo, se concluye que las caracteristicas
térmicas de los mares cercanos a Cuba favorecen
en gran medida al desarrollo de los CT.

En el area de estudio, la capa isotérmica presen-
ta un espesor medio superior a los 30'm practica-
mente todo el afo, mientras que las temperaturas
igliales o superiores a 28°C aparecen en la segunda

mitad del mes de mayo y se conservan en ese orden
hasta noviembre, es decir, durante toda la tempora-
da ciclénica, La optima combinacion de una capa
isotérmica lo suficientemente profunda y con altas
temperaturas, se alcanza en los meses. de agosto,
septiembre y octubre, siendo octubre el que presen-
ta la mejor combinacion pues mantiene temperatu-
ras mayores de 26°C y espesores de mas de 50 m.
Con respecto a la distribucién espacial, las combi-
naciones mas favorables para la ciclogénesis se pre-
sentan en la cercania de las provincias occidentales,
sobre el estrecho de Yucatén, en la salida de! Golfo
de México al Estrechode la  Florida. y al sur de la
Isla de la Juventud.

La’ informacion que aparece en el Libro de Tra-
yectorias de Ciclones Tropicales del INSMET referi-
da a la cantidad de organismos que han afectado
las costas de Cuba desde 1919 a 1994, muestra
que la mayor cantidad se registra en las zonas de
maximo espesor de la capa isotérmica y de mayor
profundidad de la isoterma de 26°C: Sin embargo,
gran parte de los CT que afectan a Cuba no se for-
man en las cercanfas de sus costas, sino que se tras-
ladan desde la mitad oriental del Caribe, recurvando
en la porcién occidental, Esto se corresponde con la
idea planteada por Shuleykin (1979) de que las tra-
yectorias de los ciclones tropicales siguen en gran
medida a la distribucion y movimiento de fas aguas
mas calidas.

Debido a que la serie utilizada abarca un periodo
de apenas 28 afios, no se puede valorar la presen-
cia del cambio climatico previsto a escala global, pero
es posible sefialar algunas particularidades de enla-
ce entre la ciclogénesis y el ENOS.

El comportamiento de los parametros
hidrometeorolégicos en relacion con |a ocurrencia
del evento ENOS y con la actividad de las tempora-
das ciclonicas se refleja en la Tabla 1, Aparecen los
espesores maximos de |a capa isotérmica (Ht) yde la
temperatura superficial (Tws) en distintos periodos
durante algunos anos con ENOS, en que se realiza-
ron observaciones oceanicas por varios meses.

Tabla 2 Algunos pardmetros hidrometeoroldgicos en
arios con presencia de ENOS
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Obsérvese que en verano las condiciones térmi-
cas del océano deberian favorecer un aumento en la
formacion de los CT; sin embargo no hubo una gran
actividad ciclogenética en el Atlantico. Por el contra-
rio, la presencia de ENOS inhibié la ciclogénesis.

En ausencia de ENOS, el estado de la superficie
marina influye en gran medida en la formacién y de-
sarrollo de los ciclones tropicales. En la Tabla 2 se
aprecian las temperaturas de la superficie marina los
espesores de la capa isotérmica (Ht) y la profundi-
dad de la isoterma de 26°C (H26), en corresponden-
cia con las temporadas ciclénicas muy activas segun
datos de WMO (1995).

Tabla 3. Caracteristicas del espesor de agua
sobrecalentada en temporadas ciclonicas muy activas.

ANO | MESES | Tw[°C| | Ht[m) | Hy[m) [ Cantidad de CT
1969 | 0810 | 28-30 | 70-98 | 40-1a2 E
1971 | 11 | 28-28.5 | S0-140 | 40- 164 )
1988 | 07-11 | 29-30.5 | 40-106 | 40-156 7)

De lo antes expuesto, se aprecia que el estado
térmico del océano es siempre favorable a la activi-
dad ciclénica en los mares cercanos a Cuba, por lo
que al parecer este factor no influye mucho en que
una temporada ciclonica sea mas activa que otra.

Conclusiones

- La interaccion de la atmésfera con el océano en
los mares cercanos a Cuba alcanza generalmente
una profundidad de entre 250 y 300 m, con marca-
das caracteristicas tropicales reflejadas en su estruc-
jura termosalina vertical. En esta profundidad la tem-
peratura del agua se mantiene casi constante duran-
te todo el afo, del orden de los 17°C, por lo que se
plantea que este es el espesor caracteristico de la
capa activa en |a zona de estudio.

- La capa isotérmica presenta un espesor del
orden de las decenas de metros y temperaturas en-
tre 24 y 30°C. Se aprecian oscilaciones de 6 y 12
horas, que al parecer se enlazan con la variacién de
las corrientes de marea. Lainfluencia del viento en
la profundizacién de la mezcla solo se manifiesta
con velocidades mayores de 7 m/s. La termoclina se
presenta con gradientes de 0.04 a 0.09° C/m, por lo

que se considera débil.

- La capa isosalina es de menor profundidad que
la isotérmica, con salindad media de 36.00°/00 y un
maximo de 36,7%/00 entre los 150-200 mde profun-
didad. Posteriormente disminuye de forma mondto-
na.

- La capa cuasiuniforme por densidad condicio-
nal con frecuencia es de menor espesor que la
isotérmica, indicando que la distribucion de la
salinidad ocasionalmente actiia como limitante en el
desarrollo de la mezcla vertical. Esta particularidad
es muy notable, porque en general se considera que
solo ocurre en latitudes medias.

-Las condiciones térmicas mas favorables a la
ciclogénesis se observa en la zona occidental del
area de estudio, coincidiendo con las areas de ma-
yor afectacion de los CT en las costas de Cuba.

-El estado térmico de los mares cercanos a Cuba
durante los meses de temporada ciclonica en gene-
ral siempre es favorable al desarrollo de los ciclones
tropicales. La combinacion éptima de maximas tem-
peraturas y profundidad de la capa isotérmica coinci-
de con los meses de maxima ciclogénesis, que son
agosto, septiembre y octubre, siendo este ultimo el
mas caracteristico.

-La presencia de ENOS favorece |as altas tempe-
raturas oceanicas con profundizacion de la capa ho-
mogénea. Sin embargo, la formacion de ciciones tro-
picales se inhibe en el Atlantico, al intervenir factores
ajenos a la intensificacion de la interaccion océano-
atmosfera.

Agradecimientos

Los autores del presente trabajo agradecemos el
apoyo economico y cientifico recibido por parte de
los proyectos "Experimento Climatico en las Alber-
cas de Agua Caliente de Las Américas" y “Aplica-
cién de modelos numéricos de alta resolucién en la
simulacién de la circulacién atmosférica a escala lo-
cal yregional en areas del Caribe", dentro del PRO-
YECTO CRN-073 : “Variabilidad climatica y su im-
pacto en regiones de México, América Central y el
Caribe* en el cual obra como Investigador Principal
el Dr. Victor Magaiia Rueda, especialista de CCA/
UNAM, Mexico DF.
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ABSTRACT

A general characterization of the oceanic aclive layer Is presented,
starting from the hidrometeorological data gathered in 37 ctuises carried
out around Cuba from 1967 up fo 1294 at distances of untit 200 Km of the
coastal line. The information was collectad by specialists from the Center
of Fishing Researches, the institute of Meteorology and the Institute of
Oceanclogy of Cuba. The observaltions include meteorological and
oceanic data. The Information for the study area, gathered during the
intemational expedition ECAC-3/2001. was also incorporated lo the.
present investigation. Starfing from these data, the following characteristics
of the ocearic active layer were determined:; a) The homogeneous layer
thickness, b) Salinfty maximurm depth, ¢) Depth of the isotherm o/ 261 C, d)
Lower boundary of the active laysr, &) Thermocline{ype, according laits
gradient {) Vertical distribution of the water masses. The probable refation
between the. variability of the homogenaous layer thickness and
meteorological elements (wind speed, atmospheric pressure, air
temperature) was analyzed. Although a good cormespondence is observed
inthe annual course, the correlstions are low for the short term osciliations.
The possibls connection between he thermohaline vertical struciure and
tropical cycione development (n the sludy area was analyzed. The cblained
results are llustrated with figures and charts.
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