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ON THE CLIMATOLOGY, OCEANOGRAPHY AND
FISHERIES OF THE PANAMA BIGHT

by
Eric D. Forshergh

ABSTRACT

Seasonal changes in the climatology, oceanography and fisheries of the
Panama Bight are determined mainly the latitudinal movements of the
ITCZ over the region. Evaporation is about 980 mm annually. Rainfall is
probably much less than previous estimates beeause of a dizcontinuity in
the ITCZ. Freshwater runoff from the northern watershed varies from 22
10%m3/mo in Oetober-November to 11 3 10"m*/mo in Februaryv-Mareh; from
the southeastern watershed it varies from 16 ¥ 10°m%/mo in April-June to
9% 10'm%'ma in October-December, Total annual runoff is about 350 =
10%m3,

A marked salinity front is found at all seasons off the eastern shore,
In the northern xp».eu-f. of the Bight temperatures in the upper layers remained
fairly constant from May to November; by February the mean temperature
had decreased by 4°C and sharp gradients exizted in the :%eug'raphm listri-
butions. Salinities in the upper layers decreased steadily from May to
November; by February the mean salinity had inereased by 2.5%,. The
mean depth of the mixed laver increased from 27 m in May to 40 m in
November; by February upwelling decreased it to 18 m. Between November
and February upwelling had doubled the amount of POs-P and tripled that
of NOz-N in the euphotic zone; surface phytoplankton production and stand-
ing crop, and zooplankton concentrations also doubled during this period.
Upwelling was about 1.5 m/mo doring Mayv-November and about 9.0 m/mo
during November-February, the annual total iz about 48 m. Mean primary
production is about 0.3 pC/mday during Mayv-December and about 0.6
g&-’mﬂdny during January-April; annual production is about 140 gC/m2. A
thermal ridge oceurred in Febroary mm:ing; from the northern to the south-
western part of the Bight. Within this ridge was a marked thermal dome
coinciding with the center of the cyelonic cireulation cell. Upwelling in the
dome averaged 16 m/mo in November-February.

The fisheries of the Panama Bight annually produee about 30,000 metrie
tons of food species and about 68000 m.t. of species used for reductionm.
Most attempts to further the understanding of tuna ecology were unsuc-
cessful. The apparvent abundances of yellowfin and skipjack in the northern
part of the Bight appear to be related to the seasonal eyele of upwellin
and enrichment, as abundances ave gpreatest in April and May when foo
appears to be plentiful. The life-cycle of the anchoveta in the Gulf of
Panama also appears to be related to upwelling; the species mass varies
from about 39,000 m.t. in December to about 169,000 m.t. in April. About
191 > 1002 anchoveta eggs are spawned annually, The life-cycles of shrimp
in the Panama Bight appear to be related to u!lwﬂﬂim: as catches are
greatest in May-July, about 3-6 months after peak upwelling, and annual
catches are inversely correlated with =ea level,

INTRODUCTION

The functions of the Inter-American Tropical Tuna Commission are

(i) to investigate the effects of the fisheries upon the stocks of tropieal
tunas and tuna-baitfishes in the eastern Pacific Ocean, (ii) to investigate
the ecologies of these species, and (iii) to recommend conservation meas-
ures based upon the resulting evidence. A statistieal approach to the study
of tuna ecology requires the description of temporal and spacial distribu-
tion of the many properties of the environment which may, directly or
indirectly, influence the tunas. Such a study must be based upon large

amounts of climatological, oceanographic and fisheries data.

48
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Only in recent vears, however, have adequate oceanographic data been
collected in the eastern tropical Pacific to permit attempts at analyszes of
ecological relationships. The Panama Bight was selected by Commission
investigators in 1964 as a suitable region for conducting a seasonal series
of oceanographic surveys basic to the study of tuna ecology, such as those
previously conducted by the Scripps Tuna Oceanography Research Group
in the Gulf of Tehuantepec (Blackburn 1962, 1963).

Nichols and Murphy (1944) first designated the waters between the
Gulf of Panama and Punta Santa Elena, Ecuador as the “Panama Bight”
and the region was defined more precisely by Wooster (1959) :

“, + + as that fplau'!: of the eastern tropical Pacific Ocean that lies between
the Isthmus of Panama (about latitude 9°N) on the north and Punta Santa
Elena {about latitude 2°5) on the south and that extends westward from
the consts of Panama, Colombia, and Ecuador to about longitude §1°W."

This definition has been used in the present study with the exception that,
because of oceanographic considerations, Punta Galera at 0°5('N rather
than Punta Santa Elena was chosen to mark the southern limit of the
region (Figs. 4, 5},

The first oceanographic expedition to survey the Gulf of Panama sys-
tematically was that of the U.S.S. Hannibal in March 1933 and the results
are given by Fleming (1935, 1940). Tides and tidal currents in the Gulf
were analyzed by Fleming (1938). Many of the studies on the climatology,
oceanography and fisheries of the Gulf since 1938 have been published by
the Commission; the principal ones are those of Bayliff (1963a, 1964,
1966), Bennett (1965), Forsbergh (1963), Howard and Landa (1958),
Schaefer, Bishop and Howard (1958), Simpson (1959), and Smayda (1963,
1965, 1966). Ecological conditions in the Gulf of Panama have been sum-
marized by Smayda (1966).

An excellent description of the physiography, climate, vegetation and
culture of the Panama Bight's eastern shore and adjacent lowlands is given
by West (1957). The waters of the eastern part of the Panama Bight
remained among the least known of the western hemisphere until Robert
Cushman Murphy explored them in September 1937 aboard a 38-foot hoat
and again in February-March 1941 as the leader of an oceanographic expe-
dition of the American Museum of Natural History aboard the schooner
Askoy. Oceanographic results of the expeditions are given by Murphy
(1938, 1939, 1941, 1942, 1944a-f, 1945), Nichols and Murphy (1944) and
Wooster (1959). Measurements by other expeditions in the Panama Bight,
prior to the ACENTO program, were limited to those obtained on widely-
spaced cruise tracks which formed only a small part of surveys encompass-
ing large areas of the eastern tropical Pacific Ocean.

Some of the possible biological effects of opening a sea-level canal in
Central America are discussed by Rubinoff (1968a, b, 1969), Briggs
{1968, 1969a, b), Sheffey (1968, 1969), Mueller (1969) and Topp (1969).
At the time of writing, bicenvironmental studies of eastern Panama and
northwestern Colombia, some including the northern part of the Panama
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Bight, are being completed by the agents of the Atlantic Pacific Inter-
oceaniec Canal Study Commission. A series of twenty articles, by various
authors, summarizing some of the results of these studies is being pub-
lished by the American Institute of Biological Sciences in BisScience hegin-
ning with Vol. 19 No, 2. A symposium entitled “The Sea-Level Panama
Canal: Marine Biological Effects” iz to be presented in December 1969 at
the meeting of the American Asszociation for the Advancement of Svience
in Boston (Anonymous 1969h).

The oceanographic program conducted by the Commission in 1965-66
was entitled “The Augmented Colombian El Nifio Tuna Oceanography
(ACENTO) Program' since it was a continuation and expansion of the
surveys conducted jointly by the Republic of Colombia and the Commission
during 1963-65 (Inter-American Tropical Tuna Commission 1966, 1967a)
as part of the international El Nifio Project designed to study the coastal
waters of western South America from Panama to northern Chile. The
following agencies participated in the El Nifio Project: Empreza Puertos
de Colombia; Instituto Nacional de Pesca del Ecuador; Instituto del Mar
del Peru; Instituto de Fomenio Pesquero, Republic of Chile; and the
Commission.

The ACENTO cruises were conducted aboard the R/V Bocas de Ceniza,
a survey vessel of the Empresa Puertos de Colombia. The cruises were
acheduled to take place everv 3 months, so as to obtain data in each guar-
ter-year from which a deseription of the seasonal eyele in the variations
of oceanographic properties and features might be attempted. The periods
of the cruises were as follows:

ACENTO 1 21 May -4 June 1965

ACENTO 2 19-30 August 1965

ACENTO 3 18 November - 1 December 1965
ACENTO 4 17 Febroary - 6 March 1966

The cruises began and ended at Balboa, C.Z. Cruise tracks and station
positions are shown in Figures 18 and 19.

The oceanographic data collected during the ACENTO program have
been published by the Instituto Nacional de Pesca del Ecuador, Casilla
5918, Guavaquil, Ecuador, (Inter-American Tropical Tuna Commission
1967h), and copies may be obtained by writing to the director of either the
Commission or the Instituto. Some preliminary results have been published
in Inter-American Tropical Tuna Commission (1967c, 1968). Other studies
hased, in part, upon the ACENTO data are those of Stevenson (1970} and
Stevenson, Santoro and Guillén (wnpublished).

The first comprehensive analysis of the climatology and oceanography
of the Panama Bight was that of Wooster (1959) based, in part, upon data
collected during the Askoy Expedition. The present study is a description
of the gross features of the climatology, oceanography and fisheries of the
Panama Bight, based upon much additional data, and an attempt to analvze
some of their interrelationships. The climatological part of the study is
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based upon data collected at weather stations located on the Bight's water-
sheds, and on previously published meteorological studies and climatologi-
cal atlases of the region; the oceanographic part is based mainly upon data
collected during the ACENTO cruises; and the fisheries part is based upon
estimates of apparent abundance of tunas, anchoveta and shrimp for vary-
ing periods between 1951 and 1967. In addition to corroborating most of
Wooster's conclusions, this study describes some previously unknown fea-
tures and fluctuations of environmental properties and their interrelation-
ships.

Many of the analvses of interrelationships are based upon averages
from many vears of record., The objection may be raised that meaningful
variations in any one yvear are ohbscured by this treatment. This is the
intention since one purpose is to reveal the broad seasonal patterns of
variation which are the best estimates of what may be expected in a normal
yvear, and since the distribution and amount of data for non-conservative
properties are usually insufficient in any one vear to permit analyses of
short-term variations.

Analyses of short-term variations in the Panama Bight require that
many more weather stations be established in eastern Panama and western
Colombia; that many more sea-surface temperatures and meteorological
data be obtained from ships at sea; that meteorological and oceanographic
properties be continuously monitored, perhaps by telemetered buoys at
several ocean stations and by weather satellites; and that better measures
of apparent abundance be obtained from the various fisheries. A basic
understanding of the dynamies of the area will have to wait, therefore,
until data from such programs become available,
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PART 1. CLIMATOLOGY

The Intertropical Convergence Zone

The Panama Bight lies in the zone of low atmospheric pressure gir-
dling the globe near the equator known as the Equatorial Low Pressure
Trough (ELPT) where, according to the classical climatological descrip-
tion, trade winds converge from each hemisphere to form the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) with which are associated a broad band of weak
variable winds (known as the “doldrums™), cumuliform eloud masszes and
frequent and heavy rainfall,
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In recent years weather satellites have furnished many extraordinary
photographs of the cloud cover over this zone. The I'TCZ is clearly indicated
by the band of clouds, shown in Figure 1 (facing p. 45), stretching across
the eastern Pacific between 07 and 10°N. From such photographs, Johnson
(1963) has described some of the characteristics of “the ITC" which he
defines as referving to *. . . The phenomena present in the real atmosphere

.. rather than to the classical concept of the I'TCZ, He states that “the
ITC"” may be considered as a zone of atmospheric activity, usually convee-
tive, but which *. . . may include waves, vortices, and tropical cyclones
.., and is most often discontinuous. Altheugh he differentiates between
the classical concept of the ITCZ and the cloud phenomena photographed,
the complexity of the phenomena implies that the classical concept as
applied in the analvses of the present study should be viewed as an aid to
understanding seasonal fluctuations rather than a description of actual
conditions. Johnson's (1963} description follows:

*. . . Dutstanding characteristics of the zone of “the ITC” are: 1) its dis-
tinctness from and contrast with the adjacent zones; 2) the significant
variety of systems that occur within it; 3) its associated vortices; 4) the
high degree of variability with time of its system; 5) the relatively open
and very open or gap conditions within it; 6) its persistence ns a zone of
enhaneed activity; 7) its restricted latitudinal but considerable longitudinal
extent; 8) its marked repional differences in intensity, extent, and types
of component systems.”

On the other hand, Alpert (1945) states that secondary convergence
zones are often present in the region, so what appears to be a rapid move-
ment may, at times, actually be the formation and dissipation of separate
convergence zones. According to F. R, Miller (p.e.), two tropical conver-
gence zones are frequently observed simultaneously north and south of the
equator in the central equatorial Pacifie, and they occasionally extend into
the eastern equatorial Pacific. Photographs of cloud cover taken by the
ATS weather satellite during 1967 (Goddard Space Flight Center 1967)
frequently show what appears to be a secondary convergence zone located
about 5-20° of latitude south of the ITCZ over the eastern and central
Pacific, sometimes extending across the entire Pacific.

Using Crowe's (1951) analysis of the doldrums as a basis, Wooster
{1959) has summarized the general elimatological features of the Panama
Bight.

“Seasonal contrasts in weather within the Panama Bight are related to
mmﬁment of the doldrum wedge and the Intertropical Convergence that lies
within it.

“In morthern winter (January to March), the deldrums lie farther
south, covering all the Panama Bight except the Gulf of Panama. This is
the dry seazon in Panama, when the Caribbean trades usually extend across
the low lands of the Isthmus inte the Gulf, or even farther south. . . . At
the same time, the Intertropieal Convergence, accompanied by heavy rains,
lies across the coast near the Ecuador-Colombia border, bringing the rainy
aseagon to the southern part of the Panama Bight.

“In northern summer (July to September), the doldrums lie Tarthest
north, with the Intertropical Convergence and its associated heavy rains
being found north of Fanama. . . ."”

“Most of the Panama Bight is dominated by southwest winds from June
through November. These winds are part of the “southeast” trade-wind
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eirculation, which in the region of the Panama Bight curves towards the
northeast, roughly paralleling the eoast.”

The means of several determinations from wvarious sources of the
monthly latitudinal positions of the ITCZ and associated phenomena were
assumed to be better estimates of the actual mean monthly positions than
those based upon any one source. The reasons for this assumption are: (i)
that the various climatological atlases are based, in part, upon different
data, and (ii) that the scarcity of meteorological data in the eastern tropi-
cal Pacific requires that their interpretation be largely subjective.

Bennett (1966h, Fig. 4) presents the monthly latitudinal positions of
isobars on a line between the South Pacific High Pressure Cell and a posi-
tion north of Cuba; this line cuts across the western Panama Bight at an
angle of about 15° to the meridian. Assuming that in any month the lati-
tude of minimum pressure lies midway hetween the latitudes of the mini-
mum igobars found in all months (1012.5 mb; 1010 mb isobars are shown
in February and March—the midpoint between them coincides with that
for the 1012,5 mb izobars in February, but the midpoint in March is about
29 gouth of that for the 1012.5 mb isobars), and that the latitude of mini-
mum pressure represents the mean position of the ELPT, the midpoint
between the 1012.5 mb isobars is taken to be the best estimate of the mean
monthly position of the ELPT (Table 1, Row E; Fig, 3).

The monthly positions of the ITCZ at 80°W as shown by Crowe (1951,
Figs. 2, 3, 4) are presented in Table 1, Row A. With the exception of
August, the pattern is similar to that of the ELPT. Crowe's attempt to
show the positions of the ITCZ is apparently based on his analvsis of the
doldrums, defined as the area “where less than 50 per cent of «/f/ winds
blow from the predominant quadrant” hut he does not describe how the
positions were determined. Since lightness of winds. as well as variability,
is characteristic of the doldrums, according to the classical definition, com-
parison was made with the monthly position of the zone of light winds at
R0°W as indicated by the maximum percent {requency of winds < Beau-
fort 3 shown in the Marine Climatic Atlas of the Werld (U8, Navy 1959) and
in the Atlas of Climatic Charts of the Oceans (Weather Bureau 1938) and
presented in Table 1, Rows B and C. Again, the pattern is similar to
Crowe's pattern of the ITCZ except for August which suggests that his
position for this month is too far north. Ellis (1962) states that the ITCZ
is only found north of the Isthmus of Panama (at about 9°N) in Septem-
ber and Cctober. Crowe's position of 13°N for August, therefore, iz pre-
sumed to be erroneous and a position of 9.5°N, derived by averaging his
July and September positions, has been substituted instead (Table 1, Row
A). The best estimate of the mean monthly position of the ITCZ is taken
to be the average of the three sets of positions—Crowe's and those derived
from the two Atlases—and is presented in Table 1, Row D and Figure 3.

Frequent and heavy rains arve another characteristic associated with
the ITCZ because of the velatively large amounts of convective activity in
the atmosphere and the resulting condensation. Monthly latitudinal posi-
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tions of the maximum percent frequency of rainfall at 80°W were obtained
from Monthly Meteorological Charts of the Eastern Pacific Ocean (Air Ministry
1956), and U.S. Navy (1959), and the positions averaged to obtain the
best estimate of the mean monthly position of maximum rainfall frequency
(Table 1, Row F, G, H; Fig. 3).

Alpert (1945) has attempted to show the mean monthly latitudinal
positions of the ITCZ between 90°W and 95°W. Although this area is about
T00 miles west of the Panama Bight, it is of interest to compare the esti-
mates of the relative seasonal positions of the TTCZ, the ELPT and maxi-
mum rainfall frequency there with those at BO"W, Alpert’s positions are
based on hourly weather observations made daily by patrol aircraft from
February 1942 to January 1944; although the data span only 2 vears,
Alpert states:

“The grand total of observations available from the aireraft patrols in
the area from 10°N to H°8 . .. iz two to four times as great as the grand
total of observations for all months, 1885-1933, from the surface ship-
reports uzed in the ‘Atlas"" (refers to Weather Burean 1938).

“The position of the intertropical convergence zone on the daily charts
ig usually elearly defined by a 90 to 180-degree wind shift between south-
eazt, south or southwest winds of the Southern Hcmisqhum air stream and
east, northeast, north and northwest or west of the Northern Hemisphere

air stream. . .

The ITCZ may fluctuate far from the mean monthly positions (see Alpert's
Table 1), and

“In certain months a distance of 300-500 miles (5-9 latitude degrees)
separates the extreme northern and southern daily positions of the conver-
gence zone, It is not vet certain whether the convergence zone actually
moves as an entity within these limits, or forms, moves, dissipates and
reforms again in a new location, existing a=z an entity only for isolated
periods of one to aeveral consecutive daye
The mean monthly latitudinal positions of the ITCZ as shown by
Alpert (1945) are given in Table 1, Row J. Crowe (1951) criticized the
positions which Alpert gave for August-October as being too far south,
and implied that the data may be reinterpreted to show that the ITCZ is
between 10°-14°N in these months. (For purposes of comparison, Alpert's
positions for the area between 90° and 95°W are considered to fall halfway
between these meridians, that is, 92°30°'W.) Crowe's positions for the ITCZ
at 92930'W and the positions of the zone of light winds, from Weather
Bureau (1938), at the same longitude are given in Table 1, Rows I, K (1.5,
Navy 1959 was not used as a source for positions of the zone of light winds
at 92°30'W since these were difficult to determine owing to the complexity
of the wind field caused by strong northerlies blowing across the Gulf of
Tehuantepec). The positions of Alpert, of Crowe and of the zone of light
winds were averaged to obtain what is here congidered to be the best esti-
mate of the mean monthly position of the I'TCZ at 92°30'W (Tahle 1, Row
L: Fig. 3).

The mean monthly latitudinal pesition of the ELPT at 92°30'W was
estimated by finding the positions midway between the 1012.5 mb isobars
on charts of sea level pressure: the first set of positions was determined
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from the northern hemisphere isobars shown in Nermal Weather Charts of
the Northern Hemisphere (Weather Bureau 1952) and the southern hemi-
sphere isobars shown in Air Ministry (1956) ; the second set of positions
was determined from U.S. Navy (1959). The means of the two sets of
positions are taken to be the best estimate of the mean monthly positions
of the ELPT at 92°30'W (Table 1, Rows M, N, O; Fig. 3).

The latitudinal positions of maximum rainfall frequency at 92°30'W
were obtained from the same source as those at 80°W and are given, along
with the mean position in Table 1, Rows P, @, B. For March and April
Air Ministry (1956) shows maxima in rainfall frequency at 6°8 and 5°3
vegpectively, whereas U.S. Navy (1959) shows maxima at 5°N. The dis-
crepancies in the position of maximum rainfall frequency from the two
atlazes may possibly reflect the existence of two convergence zones in
the region during March and April. For simplicity and consistency of
treatment, however, the average of the latitudinal values was accepted
as the best estimate of mean monthly position.

Figure 3 shows an excellent agreement in the relative monthly lati-
tudinal positions of the ITCZ at 80°W and at 92°30'W, and a poorer agree-
ment in those of the ELPT and maximum rainfall frequency. All three of
the features are farther south at 20°W than at 92°30'W because of the
southward sloping of the ITCZ towards the South American Continent
(Crowe 1951). The consistency of the relative positions of the ITCZ at
both longitudes suggests that the positions at 80°W arve, after all, fairly
reliable estimates.

As a rule, the ITCZ does not coineide with the ELPT but, relative to
it, is usually displaced toward the summer hemisphere (F. R, Miller, p.c.).
This is clearly shown at 80°W (Fig. 3) where, during January-April the
mean displacement of the ITCZ is 17 of latitude south of the ELPT,
and during May-December the mean displacement is 2.8° north of it. At
92°30'W, however, the usual condition does not appear to exist during
January-April when the mean displacement is 1° north or toward the
winter hemisphere rather than the summer one; during May-December
the mean displacement is consistent with that at 80°W, being 3.5° to the
north or toward the summer hemisphere,

From Figure 3 it may be seen that the latitudinal movements of the
ITCZ and its associated phenomena tend to follow those of the sun's de-
clination, with the following exceptions: the amplitude of latitudinal ranges
iz smaller; the mean annual positions arve several degrees north of the
equator; a lag period of about 2 months appears to exist between the south-
ernmost position of the ITCZ in February and the winter solstice in
December; and a southerly depression centered in July results in maximum
northerly positions in June and September-October rather than a single
maximum in August, which could be expected from a two-month lag of
the ITCZ relative to the summer solstice in June.

This southerly depression of the ITCZ in July, with its associated
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secondary rainfall minimum on the Pacific coast known as the veranilla
or veranito de San [uan (Murphy 1939; Alpert 1945, 1946a, 1946b; Garbell
1947; Hydrographic Office 1948;: West 1957; Ellis 1962; Portig 1965;
Bennett 1966b) has been explained as being caused by a temporary intensi-
fication of the north Atlantic anticyelone (also known as the Azores or
Bermuda High Pressure Cell) in July foreing it and the ELPT southward.
Ellis (1962) states:

“The classical explanation of the July veranillo has been that a con-
vective rainfall maximum followsz the seasonal movement of the sun as it
passes northward over the Isthmus in mid April and back southward in late
August. Allowing for a lag of about one month this would give rainfall
maxima in May and October with a primary minimum following the winter
solstice and a secondary minimum after the summer solstice, roughly in July
Thiz does, in fact, approximate the actual pattern. However, it is obvious
from a consideration of wind flow that the intertropical convergence zane
does not pass north of the Isthmusa in the wake of the sun and southward in
October as would be expected from purely astronomical considerations. Tt
iz true that some authorities place r!he mean position of the convergence
zone north of Panama in summer, Yet the wind across the Isthmus in June,
July, and August is predominantly from the northeast, a fact inconsistent
with the belt of lowest pressure at the surface being north of Panama
during these months, In the routinely prepared synoptic maps of weather
stations in the Panama area it is unusual to find the intertropical con-
vergence zone drawn north of the Isthmus during the summer months, It
is not until September and October that southerly winds predominate anil
the convergence zone is frequently found to the north of the Tsthmus.”

The secondary rainfall minimum during the July verawille may be seen at
stations in the Panama Bight's northwestern and northeastern watersheds
(Tables 4, 5). Figure 3 indicates that, over the Panama Bight and adjacent
regions, the ITCZ with its associated heavy raing is at its most southerly
position at about 198 during February and March and at its most northerly
position at about 10°N during October.”

In view of the foregoing considerations, Wooster's (1959) description
of the climatology of the Panama Bight, quoted on page 54, should be
slightly modified: from January to March the ITCZ is likely to be between
0% and 1°8 rather than at the Ecuador-Colombia border (1°2(0'N); and
the ITCY is likely to be north of Panama only during September and Octo-
ber rather than from July to September.

Because the Panama Bight lies within the vange of the mean monthly
latitudinal positions of the ITCZ, it is under the dominance of winds from
either the northerly or southwesterly guadrants (Fig. 9). The northern
and southern halves of the Bight, lying on either side of the mean annual
position of the ITCZ along 80°W, are complementary relative to these pre-
dominant winds: the mean monthly frequencies of northerly winds exceed
60% during 6 months (December-May) in the northerly half but exceed only
307 during 3 months (January-March) in the southern half; those of
southwesterly winds exceed 609 during 9 months (April-December) in

iSinee the completion of the manuscript, monthly charts showing wind direction, posi-
tion of the I and precipitation frequency have been received from L. J. Allison,
Goddard Space Flight Center, NASA, These show the latitudinal pesitions of the ITCZ
at BO*W to ranpe from 1°N in February to 8°N in July-October with a mean annual
position near 6°N, and the mean annual position of the maximum percent frequency
of rainfall to be near 5°N in the Panama Bight.
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the southern half, butl exceed only 3097 during 5 months (July-November)
in the northern half.

The migrations of the I'TCZ are reflected in the mean monthly rainfall
at stations on or near the coast (Fig. 10) from Balboa, C.Z, at 8°58'N to
Bahia de Caraquez, Ecuador at (°36'S. In the north, the period January-
April is the dry season whereas in the south it is the rainy season; at
Buenaventura, Colombia, near the mean position of the ITCZ, rainfall is
heavy throughout the year. West's (1957) map of annual rainfall (Fig. 8)
suggests that the mean annual latitudinal position of the 1TCZ over the
Pacific lowlands of Colombia must lie somewhere between 1°N and 6°N
where rainfall exceeds 5000 mm annually. Values exceeding 6000 mm
annually at Istmina, Andagova, Buenaventura, Bajo Calima, Mongon and
La Guayacana suggest that the mean annual position is between 1°N and
5°N (Table 5; Fig. 7). Annual distribution of rainfall at Buenaventura,
Bajo Calima and Dagua and of sea-surface salinity at Buenaventura indi-
cate that these stations lie north of the mean annual position; annual
distributions at Tomaeco, Mongon and Limones-San Lorenzo and sea-surface
salinity at Tumaco indicate that these stations lie south of the mean annual
position (Table 5; Figs, 8, 14). Figure 10 suggests that the mean annual
position lies somewhere between Buenaventura and Tumaco. So, it appears
that the mean annual position of the ITCZ over the Panama Bight's eastern
watershed is around 3°N. As Garbell (1957), Crowe (1951), Mintz and
Dean (1952), and Kendrew (1953) have shown, the position of the 1TCZ
in January and February slopes toward the south on nearing the coast
and continues to do so over land reaching as far as the Tropic of Capri-
corn, This southward deflection over the eastern Pacific is also evident in
many of the photographs taken by the ATS-1 satellite during January-
March 1967 (Goddard Space Flight Center 1967). The effects of this deflec-
tion are clearly seen in the estimates of the mean annual positions obtained
herein: 8.1°N at 92°30'W, 5.3°N at 80°W and 3°N at the coast,

Mean monthly incident radiation in the Canal Zone's Pacific side
(Table 2; Fig. 11) is inversely related to rainfall at Balboa, and reflects
the wariation in cloud cover associated with the movements of the ITCZ.
The only other station near the Panama Bight where radiation has been
measured is Portoviejo, Ecuador (Table 3) ; here mean monthly radiation,
based upon data for only 4 yvears, is not clearly related to the movements
of the ITCZ and to the rainfall regime in the area,

Evaporation from the Panama Bight

Values of mean monthly evaporation were estimated after the method
of Jacobs (1951) based on his Equation IV (3):

E=kFke, —e) W, (1)
where
E = evaporation in 10-%em, hr,
& = the factor which for hourly values may be expected to lie be-
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tween 2.8 < 10" (for wind velocities, W, less than the critical
velocity of 6.5 m/sec) and 9.8 > 10 (for W >6.5 m/sec),

€. = vapor pressure at the sea surface in mb (0.98 times the vapor
pressure over pure water at ¢, the sea surface temperature),

e, = vapor pressure at height « (6 m) in mb, and

W, = wind velocity at height « (6 m) in m sec.

For climatological data, which consist of mean monthly or seasonal values
rather than hourly values, Jacobs found that 6 x 10 was the correct
value for & over seas where wind velocities (W) average 5.4 to 8.4 m, seec.
Over the Panama Bight, however, the mean velocity is 4.1 m/sec (Table
9), so k may be expected to be less than 6.0 = 10, Making the assumption
that the substitution of climatological data for hourly values will not
greatly change the relationship, the following equation may be derived
from Jacobs' (1951) Eguations IV{2) and IV (3):

E=n28% 10" { m98 > 10 (23
where
# = mean annual percentage frequency for W< 6.5 m/sec,
m = mean annual percentage frequency for W =65 m /sec and,
w4 m = 1009,

Monthly percentage frequencies for W=6.5 m sec (> Force 4 Beaufort)
were obtained from the wind rose at 7°N T8°W in the northern part of
the Panama Bight shown in Air Ministry (1956) and, since observations
were few in the southern part, from the rose to the southwest at 2°30'N,
82730'W. The mean annual percentage frequency for W =65 m/sec was
24% for the northern region and 287 for the southwestern region:; the
mean of these values, 269, was accepted as the value of m for the Panama
Bight which, when substituted into Egquation 2, vields k& = 4.6 > 10,
Jacobs' (1951) Equation TV (3), thus modified for the Panama Bight,
becomes

E=46x10" (e, &) W.. (3)
Since R= :—n
then € = Re,

whers
R = relative humidity in percent, and
¢, — saturation vapor pressure in mb at f, the air temperature at
height «.

By substituting Re, in Equation 3, the evaporation may be estimated from
the available data by the following equation:

E=4.6 = 10" (¢, Re) W, (4)

This method (Equations 2 and 4) of estimating evaporation from eli-
matological data may be tested by using the data presented in Table 8 and
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comparing the results to direct measurements of evaporation measured at
three locations on the Isthmus of Panama using standard U.S. Weather
Bureau class A land evaporation pans. Since m = 26% for mean velocities
of 4.1 m/sec over the Panama Bight (Table 9), iz was assumed that for
winds with a mean velocity of 2.0 m/sec over the Isthmus (Madden Dam,
Table 8}, m would be proportionally smaller, or m=13%:. Substituting
m = 13% into Equation 2 yields a value of 3.7 = 10" for & After Equation
4, the evaporation equation for lakes in the Isthmus thus becomes:

E =37 10 (e — Re,) W, (5)
where
E = mean annual evaporation in 10" ¢m hr, and
¢, = vapor pressure at the lake surface at ¢,, the lake surface tempera-
ture,

The mean evaporation rate E, for the lsthmian lakes, is thus estimated to
be 9.3 > 10 em/hr, equivalent to 820 mm, yvear,

The mean annual evaporation from pans was 1289 mm (Table 8).
Values measured by the use of pans are most always considerably greater
than actual evaporation values from lakes. This may be corrected by the
use of a pan coefficient, which is the ratio of lake to pan evaporation.
The mean pan coefficient of four large lakes (Salton Sea, California; Lake
Mead, Nevada; Lake Hefner, Oklahoma; and Lake Mendota, Wisconsin,
from Table 21 in Sellers 1965) was (.69, Correcting the pan values by
multiplving by this coefficient gives a mean annual evaporation of 890
mm which is not considered significantly different from the estimated
value of B20 mm and which suggests that Equations 1 and 2 with clima-
tological data do vield fairly accurate estimates.

Mean monthly evaporation from the Panama Bight was estimated
by the use of Equation 4 and the data given in Table 9. Mean monthly
air temperature (4,), was estimated by averaging the monthly values given
in Weather Bureau (1938) for the northern and southern portions of the
area east of B0°W. Mean monthly wind velocity (W) was estimated by
averaging velocities over the northern and southern portions of the Pan-
ama Bight east of B0°W given in Hydrographic Office (1948). The total
number of observations per month ranges from 319 to 450 for the area
north of 5°N, but for the area south of 5°N observations are few, ranging
from 48 to T6; the mean annual velocity is 4.1 m/sec. It was assumed
that values of r and W from ships were not significantly different from
f, and W, when « = 6 m as required in Equation 1. Values of relative
humidity (R) were obtained from all bathythermograph cards from the
Panama Bight filed in the archives of the National Oceanographic Data
Center in Washington, D.C. in March 1967, These data were insufficient
for the estimation of mean monthly evaporation sinee the number of 12
areas in which observations were made ranged from one to 17 per month
vut of a peszible 26, and the monthly means of all areas combined varied
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erratically, being bazed on as few as two observations. The mean annual
value of R, found by averaging the monthly means, is 82.5% and is con-
sidered a reliable estimate. Since no available atlases present the monthly
distribution of R over the Panama Bight, observations made at metecro-
logical stations on the shores of the Bight were used (Balboa Heights,
C.Z., elevation 20 m, R measured 12 times daily; Esmeraldas, Ecuador,
elevation 6 m, R measured 3 times daily). The means of monthly values
at the two stations were calculated and assumed to approximate average
relative humidity over the Bight, since the stations are located at its
opposite ends, equidistant (about 445 km) from the mean position of the
ITCZ at about 5°N. The mean annual value of R at the meteorological
station was 82,89 compared to that of 8259 from the bathythermograph
cards, suggesting that the station data do, in fact, represent conditions
over the Panama Bight.

The monthly evaporation rate E, estimated by HEguation 4, was then
converted to the height of the water column evaporated (Table 9) ; monthly
values range from 65 mm to 96 mm and the annual total is estimated to
be 978 mm. Jacobs' (1951) Figure 5 shows the 0.2 em/day isopleth of
mean evaporation for the year running north and south in the western
part of the Panama Bight at 80°W with most of the Bight having a rate
< 0.2 em/day or <730 mm/year, considerably less than that estimated in
this paper. The mean annual evaporation for the Pacific Ocean between
0% and 10°N is 1120 mm (ealculated from Jacobs), so evaporation from
the Panama Bight, being 978 mm, is about 87% of the mean for the
Pacific Ocean at the same latitudes,

Rainfall over the Panama Bight

Mean annual rainfall over all parts of the Panama Bight might be
expected to be considerable since the Bight lies within the range of the
mean monthly latitudinal positions of the ITCZ (9°N - 1°8) as estimated
in Table 1 and Figure 3; furthermore, rainfall might be expected to be
maximal at 5°N—the mean annual position of the ITCZ., Jacobs (1951,
Figs. 38, 39) shows the maximal rainfall over the Pacific Ocean to be
between 0° and 10°N where the annual value is about 1600 mm. Mean
annual rainfall over the shores of the Panama Bight is considerable: near
the northwestern shore it is 1700 mm (mean for Balboa Heights, Taboga
Island, Santa Clara, Chitré, Tonosi; Table 4): near the eastern shore it
is 5100 mm (mean for Mutis, Nuqui, Buenaventura; Table 5) ; near the
southeastern shore it is 1900 mm (mean for Tumaco, Limones-San Lorenzo,
Esmeraldas; Table 5); the mean for all three shores is 2900 mm. Cocos
Island (5°832'N, 87204'W ; elevation 589 m), about 360 miles west of the
Bight, is subject to frequent and heavy rains which account for its thick
vegetation and numerous waterfalls (Hydrographic Office 1951). The only
records of rainfall at Cocos Island were obtained by Slud (1967) whose
weekly values are summed to obtain the approximate monthly values:
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February 27-April 2, 1963 402 mm,
April 3-28 652 mm,

indieating that the magnitude of rainfall is similar to that in the Colombian
Choed,

Jacobs (1951, Fig. 87) shows an annual rainfall value of about 2000
mm over the Panama Bight, and Riehl (1954, Fig. 3.2) shows a value of
about 3000 mm, Jacobs' chart iz based on Wuest's (1936) estimates of
rainfall and Riehl's on Meinardus' (1924). Riehl states:

“Wuest's work implies an annual rainfall depth of the world of 70 em; the
data of Meinardus . . . a depth of 100 em. This difference lies entirely
within the range of error of the data and ealenlations.'s

Jacobs' and Riehl's charts, however, are based on data averaged over 10°
areas so any definition of distribution over the Panama Bight is lost.
Figure 3 shows that the maximum frequency of rainfall at 80°W appears
to be concentrated between 1°N and 8°N, but these frequencies were taken
from atlases (Air Ministry 1956; U8, Navy 1959) which are drawn from
averages based on data over 5 areas which is still too large an area to
permit sufficient definition to describe rainfall distribution. Weather data
collectad on ACENTO and EASTROPAC cruises are insufficient to even
suggest the rainfall distribution over the Bight. Actual measurements of
rainfall over this region have only recently been initiated on EASTROPAC
cruises and many vears of data will be required before a meaningful
spacial and seasonal distribution, based on averages over 1° areas, may
be estimated,

Malpelo lIsland (359N, 81°356'W; length 2 km; elevation 258 m),
located just west of the Panama Bight about halfway between Cocos
[sland and the Colombian coast, is practically bare rock and almost devoid
of vegetation (Townsend 1895; Murphy 1945; Hydrographic Office 1960}
and appears to have very little rainfall though, from preceding considera-
tions, one would expect heavy rainfall there. Murphy (1945) attributes
the virtual absence of plant life to insufficient rainfall and notes that, in
March 1941, skies near Malpelo were clear and cloudless while the usual
heavy rains were falling along the Colombian coast.

Some rain, however, must at least fall oceasionally on Malpelo Island
since Malaspina and de Bustamante (1885), cited in Foreign Office (1920),
report an acecount of a shipmaster, desperate for water, who “once landed
on a shelf of rock on the north face of the island, and after clambering
up thirty steps hewn out by hand, came upon a large pool of rain-water”
from which he filled some casks. In March 1941, members of the Askoy
Expedition also found pools of water that had apparently seeped from the
rock, and whose source Murphy (1945) attributes to seasonal rainfall.
MeConnell (1943) mentions that “water is said to ooze from the rocks
20 to 50 feet above the sea throughout the entire year.” A geological
survey conducted by the Servicio Geoldgico of the Colombian Government

+From “Tropical Meteorology™ by H. Riehl, Copyiight 1054, used by permission of
MeGraw-Hill Book Company.
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in 1953 (from Informe No. 817 In Rico, wupublisbed) reported a small
amount of rain-water on the island. During ACENTO 4 on February 19,
1966, the scientific party went ashore and noticed some water in the
bottom of several erevasses about 50 m above sea level at the base of the
almost perpendicular rock face which also had a small amount of water
apparently seeping from it in one place; the only terrestrial vegetation
seen was on the tops of the igland and adjacent islets and appeared to
consist of scattered clumps of grass or low bushes; no attempt was made
to reach the top owing to lack of time and to the precipitous walls.

Townsend (1895) mentions several kinds of sea birds “swarming”
about the summit of Malpelo Island; on ACENTO 2, 3, 4 many sea birds
were observed roosting on, and flving about, the island. Murphy (1945)
notes that the masked booby, Swla dactylatra, is the principal species of
bird on the island and estimated the population in March 1941 at 25,000
individuals: Hutchinson (1950) estimated that 15,000 pairs breed on the
izsland. The absence of whitish aceumulations of guano (MeConnell 1943),
which would be expected on roeks in an area of rare or no rainfall and
large concentrations of sea birds, indicates that rainfall is sufficient to
wash most of it into the sea (Hutchinson 1950), Some guano, however,
remains in the interstices of the rock and, over the vears, has altered its
composition by phosphatization (McConnell 1943; Servicio Geogrifico de
la Republica de Colombia, Informe Nos, 636 and 817 lu Rico, wnpublished),

Describing the mountainous northern Pacific coast of Colombia, Mur-
phy (1939) writes:

“Rocky islets are numercus everywhere; the southernmost are the spec-
tacular stacks of Cabita (Cuevita) Bay. All save the most seaward of thesze
islands are forested, like the mainland, to the very wash of the waves . . .
In a few ploces, howevar, as at Cruces Point, outside Cupica Bay, the
tervestrial vegetation of the island chaing gradually thins out as they extend
into the Pacific, =0 that the outermost spray-spattered members appear
almozst nz bare as their counterparts in arvid western Eeuwador . . . Cape
Marzo . . . is densely wooded, but the Octavia Islets, which are at the tip
of a shoal two miles or more offshore, possess no more conspicuous plant
life than small and spare shruhs'

On the Askoy Expedition in February-March 1941, the heavy rains near
the Colombian coast would cease on cruising “a few tens of miles" off-
shore (Murphy 1944d). Murphy (1945) states:
“It is reported that the altitude of Malpelo is sufficient to |Jreui|i,titute DUH-
sional heavy showers that fall on the ocean a mile or so to the leeward, su
that a vessel cutting across down wind may enter rain while the rock itself
remaing unsprinkled.”
Murphy (1939) describes the remarkable alternation of small wet and large
dry areas along the coast of southwestern Ecuador. The Seiling Directions
for Sauth America (Hydrographic Office 1960) mentions several heavily
wooded areas along this coast. Charts show that these wet and wooded
areas lie to the northeast of elevations such as eapes or islands and, since
the prevailing winds ave from the southwest, it appears that orographic
lifting of the air stream by such barriers results in rainfall on the lee or

"By permission of the American Geographical Society,
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northeastern sides. Murphy (1936) notes that the higher islands of the
Galapagos Archipelago have a vegetation characteristic of arid regions
to an elevation of about 250 m, above which the vegetation increases with
altitude, Salango and La Plata Islands, off the southwest coast of Ecuador,
have maximum elevations of 160 and 180 m, respectively, and appear fairly
dry, which is consistent with Murphy's observations of the Galapagos. The
small island of Tumaco, although it is 4° of latitude farther north and
adjacent to the rainy lowlands of Colombia *, . . is dry, sunny and sandy
with only stunted vegetation” (Richardson, I» Chapman 1917, quoted by
Murphy 1936). Gorgona Island, however, while only 1° of latitude farther
north than Tumaco Island, and 15 miles from the coast, resembles Cocos
Island in being about the same size, extremely rainy and almost completely
covered with thick vegetation; Murphy (1939) attributes the heavy rain-
fall to sufficient orographic lifting of the air stream caused hy its 400 m
elevation.

Murphy (1926, 1936, 1939, 1944a, b, 1945) concludes that there is a
strong gradient of rainfall running along the northwest coast of South
America with little rainfall to the west over the ocean and much rainfall
to the east over the land. Prevailing onshore winds (Fig. 2; Weather
Bureau 1938; Air Ministry 1956) with a high relative humidity (82.5%)
also support Murphy's (1939) conclusions that heavy rainfall and thunder-
storms are convectional and of orographic origin; he writes *. . . it is likely
that in no other part of the world does precipitation depend to so great
an extent on the effect of mountains and sea winds."

Since, from these considerations, annual rainfall over the Panama
Bight is apparently much less than that over its shores (2900 mm), Jacobs'
{1951) and Riehl's (1954) estimates of 2000 mm and 3000 mm respectively,
for the Bight, appear to be too high. Unfortunately no better estimates
are possible until sufficient actual rainfall data over the region are col-
lected, and the estimation of the complete monthly water balance must he
delayed until then.

If this region between Malpelo Island and the Colombian coast actually
does have relatively little rainfall, the I'TCZ must be discontinuous there
a good part of the time, and its apparent presence as indicated in Figure 3
must be an artifact of drawing isopleths based on averages over 5° areas,
F. R. Miller (f.c.) has suggested that this apparent lack of rainfall may
be explained by the absence of a positive wind convergence in the area.
Examination of charts of surface winds shown in the Weather Bureau
Atlas (1938) and in the Air Ministry Atlas (1956) shows that a horizontal
divergence and a velocity convergence coexist near Malpelo Island during
most months and, since the components are of opposite sense and “tend
to nullify each other” (Riehl 1954),° little rainfall can be expected in such
a meteorologically inactive region. Maps of mean surface winds presented

“By permission of the American Geographical Society.
‘Sea footnote on p. 63,
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by Mintz and Dean (1952) show a major col or neutral point in the con-
vergence-divergence field (indicated by intersecting streamlines) centered
at about 4°N 85°W in January and at about 8°N 85°W in July. Figure 2.
constructed by F., R. Miller, shows a major col centered at 0°, 82°W on
the basis of observations at 1500 GMT during EASTROPAC 13 and 14
in January-March 1967, and one at 1°3(0'N, 81°W on the basis of all avail-
able observations during a 5-day period in February 1967, The presence of
this col indicates that the I'TCZ is, in fact, discontinuous over the western
part of the Panama Bight. If it occurs during a good part of the vear, as
seems to be the case, it might partly explain the arvea's apparent low rain-
fall relative to that at Cocos Island and the Colombian coast which both
lie in areas where winds are frequently convergent.

Rainfall over the watersheds and fresh-water runoff

The mean monthly runoff from the northwestern watershed of the
Panama Bight (west of the Rio Pacora at 79°17'W, Fig. 6) was estimated
by averaging the mean monthly rainfall at 17 stations in the watershed
(Table 4). It was not possible to use Thornthwaite's (1948) method of
estimating aetual evapotranspiration® and runoff since air temperature
records were not available for most stations in the watershed. C. W. Thorn-
thwaite Associates (1964) presents water balance data for seven stations
in Panama and the Canal Zone but only three are in the northwestern
watershed ; the runoff has been caleulated from his values of water surplus
using Thornthwaite's (1948) assumption that 507 of the water available
for runoff in any month iz held over until the following month, The mean
annual values for the seven stations combined are: precipitation—2497
mm; actual evapotranspiration—1385 mm ; and runoff—1112 mm (Table
G).

The difference between the mean annual rainfall of 2702 mm and the
mean annual runoff of 1762 mm for a 44-yvear period (1914-1957) in the
Gatun Lake Drainage Basin, Canal Zone and Panama (from Figure entitled
“Mean weighted rainfall and runoff of the Gatun Lake Basin” in Panama
Canal Company 1958) was 940 mm which may be attributed to actual
evapotranspiration.

To verify this value the actual evapotranspiration for another similar
drainage basin was caleulated, The Gatun Lake Basin, the Republic of
Panama, and the Amazon River Basin, all share similar climates: tropical
rainforest, Af and Am, in parts and tropical Savanna, Aw, in others,
according to Trewartha's (1954) modification of Koppen's classification of
climate. The limits of the Amazon and Tocanting Rivers Basin are shown
in White, James and Parsons (1965) but, in the present study the Tocan-
tins River Basin is excluded since it is not really a branch of the Amazon.
The annual amount of rainfall over the Amazon Basin was estimated at
12,270 » 10"m* by integrating the areas between isohvets (lines of equal

*The amount of moisture lost to the atmosphere by evaporation from the soil and trans-
piration by planta,
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rainfall, shown in Clarendon Press 1965) by planimeter, multiplying the
resulting area values by the mean of limiting isohyets, and summing the
products. Dividing the total amount of rainfall by the Basin's total area
of 5,960,000 km* (Davis 1964) vields a mean annual rainfall of 2060 mm,
not significantly different from the value of 2024 mm for the Panama
Bight's northwestern watershed. The Amazon's flow was measured by the
11.8. Geological Survey in collaboration with the University of Brazil and
the Brazilian Navy during July and November 1963 by a method with a
precision of +=5% and the mean annual flow was estimated to be 212,000
m?*/sec (Davis 1964), equivalent to a total annual runoff of 6,680 > 10°m®
which, when divided by the Basin's area, yields a mean annual runoff of
1120 mm (according to Ungemach, wmpublished, the outflow of the Rio
Negro, a tributary of the Amazon, was 27,000 m®/sec on April 13, 1966;
on this basis the total runoff of the Rio Negro Basin was calculated to be
1300 mm annually). Subtracting runoff from rainfall leaves a value of 940
mm which may be attributed to actual evapotranspiration and is identical
to that obtained for the Gatun Lake Basin. It is assumed therefore that
940 mm is a reasonable estimate of actual evapotranspiration for the
northwestern watershed of the Panama Bight. Subtracting this value
from 2024 mm, the mean annual rainfall for the watershed, leaves an
estimated annual runoff of 1084 mm, not very different from the value
of 1112 mm derived from data at the seven stations given in C. W. Thorn-
thwaite Associates (1964).

Meazurements of the flow of eight rivers in the Republic of Panama
were made by the Panama Canal Company and the Servicio Cooperativo
de Fomento Econdmico during 1956 and 1957 (Table 7). The flow-rates
of the Gatun Lake Basin Rivers were measured by the Canal Company
according to procedures described in Corbett e af. (1943) ; most of the
measurements were made using the “two-point method” in which veloci-
ties are measured at depths 207 and 807 of the total depth. It is assumed
that the same methods were used by the Servicio Cooperativo in measuring
the flow-rates of the Rios Grande and Santa Maria. The total measured
monthly runoff for the Panamanian rivers, when divided by the total
drainage area is given in millimeters in Table 7, Row F. The measured
annual runoff of these rivers is 1813 mm which is 67% greater than the
estimated value of 1084 mm for the northwestern watershed. This may
be caused, in part, by a greater mean rainfall in these river basins (2702
for the Gatun Lake Basin) than in the entire northwestern watershed
(2024 mm). One of the 2 vears during which the river-flow was measured,
1957, was a particularly dry vear, the yvear of the Great Caribbean Drought,
50 the actual runoff from these rivers in normal years would be expected
to be considerably greater than 1813 mm. The measured annual runoff of
these Panamanian rivers is, therefore, not considered a reliable basis for
estimating the runoff of the northwestern watershed, but the relative
monthly values of runoff for these rivers are considered to reflect actual
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runeff in the northwestern watershed, so the percent of annual measured
runoff was calculated for each month and multiplied by the accepted annual
value of 1084 mm to obtain the estimated monthly runoff for the north-
western watershed (Table 7, Row H). Values of monthly runoff thus esti-
mated are significantly correlated (r=0,95, P=0,01) with those given in
Table 6, calculated by the Thornthwaite method. The monthly runoff (in
mm) wasz then multiplied by the northwestern watershed’'s area of 13,300
km* to obtain the total monthly runoff for the watershed (Table 10) which
varies by a factor of 8.5 from 0.85 ¥ 10'm® in April to 2.29 % 10"m” in
October,

The limits of the eastern watershed of the Panama Bight are shown
in Figure 7, after Nichols and Murphy (1944, Fig. 1). Average annual
rainfall distribution (Fig. 8) over most (0°25'N to 9°0('N) of the eastern
watershed, and rainfall distribution in February, May, July and October
have been estimated by West (1957, maps 5-10) ; he states that “the Pacific
lowland area of Colombia is probably the wettest section of the New
World . . ." and “Owing to the paueity and unreliability of weather data
even a gross description of the climate of the Pacific lowland is difficult.”
The total amount of rainfall over the portion of the watershed shown by
West was estimated by integrating the areas between izohyets by plani-
meter, multiplving the resulting area wvalues by the mean of limiting
isohyets, and summing the products; dividing the total amount of rainfall
by the area vields the values presented in Table 5, Row V. All available
data for rainfall from stations in the eastern watershed (Fig. 7) with 3
or more years of record (except in northern Ecuador and southern Colom-
bia, where a number of stations were omitted to maintain a fairly even
distribution) are given in Table 5. Values for February, May, July, October
and the mean value for all months (annual value divided by 12) are sig-
nificantly correlated (r=0.88, P=0.05) with those derived from West. The
annual value for the watershed stations iz 3866 mm compared to 4281 mm
derived from West.

At each station the water surplus remaining after actual evapotrans-
piration and storage in the 2o0il has been obtained from C. W. Thornthwaite
Aszzociates (1965) or has been caleulated from rvainfall and temperature
data according to Thornthwaite's (1944) method using instructions and
tables in Thornthwaite and Mather (1957) and assuming that the maxi-
mum capacity of the soil for storage of moisture is 300 mm of water, as
in C. W. Thornthwaite Associates (1965). The runoff at each station
{(Table 5) was caleulated from the water surplus assuming that half of
the surplus runs off each month since, according to Thornthwaite and
Mather:

*, . . for large watersheds only about 50 per cent of the surplus water which
is available for runoff in any month actually does run off. The rest of the
surplus water is detained an the watershed and made available for runoff
the next month."

#By permission of the Louisiana State University Press,
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Because the climatic regime and, therefore, monthly rainfall and run-
off (Figs. 9, 10, 12) tend to be complementary on opposite sides of the
ITCZ, the eastern watershed was divided by a line arbitrarily drawn at
about 3°N (broken line in Fig. 7), the mean annual position of the ITCZ,
into northern and southern parts henceforth referred to as the north-
eastern and southeastern watersheds. The mean annual runoff from 10
stations in the northeastern watershed is 3,250 mm ; that from 10 stations
in the southeastern watershed is 1,859 mm. The volume of runoff was
estimated by multiplying runoff (in mm) by the area of the watershed
{Table 10). The values for the northeastern and northweszstern watersheds
may be combined since they have similar elimatic regimes, both being north
of the mean position of the ITCZ: the combined area is approximately
72300 km*® and the combined runoff, including discharge from the Panama
Canal, is greatest in October and November with 22-23 > 10°m" per month,
and least in February and March with 11 * 10"m" per month; the annual
total is 207 « 10°m°. Runoff from the southeastern watershed, with an
area of approximately 78,000 km?, is greatest in April, May and June with
15-17 » 10"m"* per month and least in September, October and November
with 9 > 10°m” per month; the annual total is 145 > 10"m*. Annual runoff
for the Colombian watershed, with an arvea of 77,446 km* (Instituto Geo-
grafico Agustin Codazzi 1967), estimated from 13 stations (Table 5) is
275 > 10'm* {mean annual rainfall is 4950 mm, mean annual evapotrans-
piration is 1404 mm, and mean annual runoff is 3546 mm).

For all watersheds combined, the runoff into the Panama Bight is
greatest in May and June with 34 > 10°m* per month, and least in Feb-
ruoary and Mareh with 25 and 23 > 10'm° per month; the annual total is
350 10'm* (Table 10; Fig. 12); the amplitude iz seen to be relatively
small, maximum runoff in May being only 467 greater than minimum
runoff in March. MeHugh (1967) estimates the runoff between El Salvador
and Eeuador as 300,000 ft*/sec, or 270 * 10°m®/yvear; this is apparently
too low since the runoff into the Panama Bight alone exceeds this value
by 30%. The magnitude of the annual runoff into the Panama Bight can
be visualized perhaps better when compared to the discharge of major
rivers as shown helow:

Annual discharge l}rainam._e area

(10"m™) {(km=} Reference

Panama Bight watershed 350 150,000 Table 10
Amazon River 6,680 5,960,000 Davis (1964)
Congo River 1,250 3,690,000 Grove (1965)
Yangtze River (25 LaG0, 000 Spencer (1965)
Mississippi River 550 2,220,000 Davis (1964)
Columbia River 230 BT0,00H Owen (1968)
Nile River (at Aswan) 93 2 850,000 Hurst (1965)
World watershed 36,160 148,578,000 Davis (1964)

The runoff into the Bight is one twentieth of the discharge of the Amazon,
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the world's greatest river; one quarter that of the Congo; half that of the
Yangtze, the largest river flowing into the Pacific Ocean; more than half
that of the Mississippi., the largest river in North America; one and one
half times thal of the Columbia, the largest flowing into the eastern
Pacific; and four times that of the Nile. The runoff per unit of area for
the Bight's watershed is twice that of the Amazon Basin and seven times
that of the Congo Basin, though all areas lie in the equatorial rain belt.
The watershed area comprises only 0.17% of the world watershed but the
runoff comprises 1% of the world runoff.

Climatological factors and salinity

Wooster (1959) attempted to estimate the effects of rainfall and run-
off on the coastal surface salinities of the Panama Bight on the basis of
the following assumptions: (i) that “average annual river discharge from
the Pacific watershed of Colombia is 8000 cubic meters per second,” equiva-
lent to 250 < 10"m* /‘vear (dizscharge rate given by Manuel 1955, where he
has apparently equated the amount of runoff with the amount of rainfall;
the value is, however, a good estimate, differing little from the 275 > 10'm*
estimated for the Colombian watershed in the present study); (ii) that
“total annual precipitation over the area is 300 em, and the seasonal pre-
cipitation and evaporation can be estimated by the methods of Jacobs
(1951)"; and (iii) that “fresh water added to the surface layver of the
region being examined is neither carried out of the region nor mixed with
deeper waters.” Wooster's estimates are as follows:

“. . . during the period June to Aupust the salinity of a 10-meter layer of
water 300 miles long by G0 miles wide could be reduced by rainfall and
runoff from 33 parts per mille to 28 parts per mille in 78 daya, During the
rainiest period, September to November, only 65 days would ba reqgoired,
while during the period December to May 172 days are necessary.”

Although better estimates of mean monthly runoff into the Panama
Bight and mean monthly evaporation therefrom were caleulated herein, it
is not yet possible to estimate mean monthly rainfall owing to the lack of
sufficient direct rainfall data and to the apparent climatological complexity
of the area. Wooster's estimates of the effects of runoff, rainfall and evapo-
ration on the surface salinity of the Panama Bight therefore will remain
the best available until sufficient measurements of actual rainfall over the
Bight have been made,

PART II. OCEANOGRAPHY

Methods used on ACENTO cruises

Hydrographic stations were spaced according to the expected decrease
in gradients of properties with increased distance from shore, ranging
from 10-mile intervals near shore to D0-mile intervals offshore (Figs. 18,
19). Substations were spaced at approximately 10-mile intervals between
hydrographic stations. At substations, surface water was collected regu-
larly while underway for measurements of temperature, salinity and phyto-
plankton pigments. At selected substations, surface water was collected for
measurements of nutrient salts and earbon fixation by phytoplankton.
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A single Nansen-bottle cast was made al each hydrographic station.
At depths greater than 500 m, 10 bottles were lowered to nominal depths
ranging from 10 to 300 m. At depths less than 300 m, the deepest bottle
was placed at a nominal depth of 3 m above the bottom. Actual depths of
sampling were determined thermometrically or trigonometrically. Surface
samples were collected with a bucket,

The precision of the measurements, if known, is defined as the 95%
confidence limit of random errors (Strickland and Parsons 1965).

Subsurface temperatures were determined with two protected revers-
ing thermometers on each Nansen hottle. Bathythermograph lowerings
were made to about 125 m or, in shallower water, to the bottom. Surface
temperatures were determined by bucket thermometer. The precision of
the mean measurement of two reversing thermometers is about ==0.02°C
{Wooster and Taft 1958). The precizion of the bucket thermometers vsed
is about =0.1C,

Water samples for salinity determinations were stored in the shade
in serum bottles capped with double-sealing rubber stoppers. Determina-
tions were made ashore using a CSIRO inductive salinometer. Precizsion
of the method is about -+0.003%, (Brown and Hamon 1961).

Water samplez for determination of dissolved oxygen were drawn
immediately after removing the Nansen bottles from the hydrographic
wire, and analyses were begun within 15 minutes thereafter. During
ACENTO 1-3 the Winkler sodium thiosulfate titration was used which has
a precision of about =003 ml/L (Strickland and Parsons 1965), During
ACENTO 4, the modified technique for the Winkler method developed by
the Chesapeake Bay Institute was used (Carpenter 1965a). The precision
of this method is about 0,19 (Carpenter 1965h).

Water samples for analyses of plant micronutrients were drawn into
250-m] polyvethylene bottles, then frozen in air at —10° to —20°C and stored
at these temperatures, During air shipment to San Diego, California, they
were packed in dry jce. Maximum storage time before analysis was 53
days. The effect of frozen storage on the accuracy of the determinations
was not ascertained, but Riley (1965) states that samples quick-frozen in
a 40% glycol bath are stable for several months for determinations of
PO,-P, NO,-N, NO.-N and 5i0,-Si. Stefanson and Richards (1963) have
shown a good agreement between samples analvzed immediately and those
analyzed after a period of frozen storage (their samples for PO,-P were
stored for 4 weeks, those for NO.-N for 2 weeks, and those for Si0,-Si for
10 weeks). W. H. Thomas (p.c.) has found losses of 9 to 229 in concen-
trations of PO,-P, NO,-N, 35i0,-58i and NH.-N analyzed after 37 days of
frozen storage. Analyvses were conducted at the Commission’s La Jolla
laboratory. The samples were thawed overnight, allowed to reach room
temperature, and filtered through Whatman No. 42 filter paper before
analysis. The methods used are deseribed by Strickland and Parsons
(1965) ; for inorganie, soluble, reactive phosphate-phosphorus (PO -P), hy
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the ascorhic acid, potassium antimonyvl-tartrate method based on that of
Murphy and Riley (1962); for reactive silicate-silicon (3i0,-3i), using
metol-sulfite and oxalic acid to reduce the silico-molyhdate complex (Mullin
and Riley 1955a); for inorganic nitrite-nitrogen (NO.-N), based on the
method of Shinn (1941), using sulfanilamide and N-{1-naphtyl)-ethyl-
enediamine for color development; and for ammonia-nitrogen (NH.-N and
a fraction of the nitrogen in amino acids), based on the method of Richards
and Kletseh (1964) by oxidation with alkaline hypochlorite and subsequent
determination of nitrite. The analvsis for inorganic nitrate-nitrogen (NO.-
N} is bazsed on the method of Mullin and Riley (1955h), using hydrazine
reduction and subsequent determination of nitrite, and is described in
Strickland and Parsons (1960). The precisions of the analvses are as fol-
lows: PO-P, 0,03 pg-at /L; 8i0,-5i, 0.3 pg-at/L at the 10 pg-at/L level
and +1.4 pg-at /L at the 60 pg-at/L level; NO.-N, =03 ug-at/L at the 4.5
pg-at/L level and =13 jug-at/L at the 30 ug-at/L level; NO-N, =003
pe-at/Li; and NH.-N, +0.1 pg-at 'L (Strickland and Parsons, 1960, 1965).

Surface water for pigment analysizs was collected with a bucket. Dur-
ing ACENTO 1-3, 500 ml of water were filtered; during ACENTO 4, 250
ml of water were filtered and subsurface samples were obtained from
Nansen bottles. Water samples were stored in the dark at laboratory tem-
perature up to 3 hours before filtering; the mean storage time was about
1 hour. Samples were filtered through Whatman GF C glass filters upon
which a thin layer of magnesium carbonate had been applied by suection
in order to prevent acidification with consequent loss of chlorophyll and
to act as a fine filter to retain the smaller organisms (C. J. Lorenzen, p.c.).
Suction was maintained at pressures between 25 and 25 em of mercury
during filtration. After filtration the filters and phytoplanton were imme-
diately frozen without drying since there is evidence that drving may
destroy some of the pigments (C. J. Lorenzen, p.c.). The samples were
stored in the dark at —10° to —20°C for up to 6 weeks for ACENTO 1-3
and up to 8 weeks for ACENTO 4; they were packed in dry ice during air
shipment to San Diego. The glass filters bearing the magnesium carbonate
and phytoplankton were ground for 30 zeconds in an electrically-driven
tizsue grinder. Samples from ACENTO 1 and 2 were ground with a Teflon
pestle which wore rapidly with use. To avoid the poszibility of incomplete
disintegration of the phytoplankton cells by use of a pestle subject to
wear, a tapered glass pestle was substituted for samples from ACENTO
3 and 4 and showed no wear after considerable use. Determination of
chlorophyll # and phaeo-pigments were made using the fluorometric method
of Yentsch and Menzel (1963) with modifications and equations according
to Lorenzen (1966). The fluorometers were calibrated against chlorophyll
¢ values cbtained by the spectrophotometric method of Richards with
Thompson (1952) using the formula given by Strickland and Parsons
(1965). The precision of the method is about =107 (Yentsch and Menzel
1963). For comparison with results obtained hy filtration through cellu-
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lose-ester filters, the values obtained with glass filters should probably be
inereased by 257 (Forsbergh and Broenkow 1965 ; Humphrey and Wootten
1966). C, J. Lorenzen (p..), however, has found no such differences
between the two tvpes of filters.

The rate of carbon fixation by surface phytoplankton was measured
by the radiocarbon (carbon'') method of Steemann Nielsen (1852). Samples
of surface water were collected with a polyethylene bucket and were incu-
bated at sea-surface temperature under natural light between sunrise and
noon or between noon and sunset. The radiocarbon solution, the filtration
equipment, and the membrane filters (mean pore diameter, (.3 microns;
maximum pore diameter, (.5 microns) were supplied by the International
Agency for “C Determination at Charlottenlund, Denmarvk which also per-
formed the standardization, countings and calculations. The same radio-
carbon solution was used on all cruises. Twenty microCuries of radioac-
tivity were added to each sample. Standardization of total activity was
determined using carbon uptake by Chlorella (Steemann Nielsen 1965)
which gives calculated values of carbon fixation which are 45% greater
than those based on standardization by the precipitation of barium car-
honate. One dark bottle and two clear bottles were used in each experiment.
Fixation in the dark bhottle was subtracted from that in the clear bottles to
correct for non-photosynthetic uptake of carbon. The dark fixation ranged
from 1% to 58% of that in the light, with a median of 9% . Precision at
the 15 mgC/m* day level is +=1.5 mgC/m* day (from Strickland and
Parsonz 1965).

The transparency of the water was estimated by means of a Secchi
dizk. From the vessel used on these cruises, it was not practical to view
the disk in the correct manner to eliminate surface reflections (Cialdi and
Secchi 1865; Tyler 1968), such as by the use of a glass-bottomed box or a
face mask. The values given are inaccurate, therefore, because surface
reflections cause the disk to disappear from view at lesser depths. The
discrepancy between depths measured with and without a viewer increases
with depth: a measurement of 35 m with a viewer becomes around 256 m
without a viewer (Fig. 75) depending upon cloud cover and sea state. The
vertical absorption coefficient per meter (k) is given by the expression
% where D is the depth in meters at which the disk disappears from
sight. The depth of 1% of surface light, which approximates the compen-
zation depth or the depth of the euphotic zone, was estimated by multiply-
ing D by 2.5.

Zooplankton was collected with nets, 1 meter across the mouth, made
of nylon grit-gauze (Nitex No. 452 in the body, aperture size 0.452 mm;
Nitex No. 295 in the rear section and cod-end, aperture size 0.295 mm).
During ACENTO 1, oblique tows were made to a depth of about 300 m:
about 10 minutes were required to lower the net and 20 minutes to raize
it. During ACENTO 2-4, oblique tows were made to a depth of about 140
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m; about 4 minutes were required to lower the net and 8 minutes to raise
it. A Tsurumi flowmeter was used to estimate water flow, and the total
volume of water strained was caleulated by the method of South Pacific
Fishery Investigations (1953). For the 300-m tows a mean of 770 m* of
water was strained per tow, with a range of 530 m* to 1000 m*; for the
140-m tows, the mean was 380 m* with a range of 160 m* to 780 m*, Values
uf zooplankton concentration obtained from 200-m tows and those obtained
from 140-m tows are not strictly comparable; values given for ACENTO 1
are probably too low relative to those of ACENTO 2-4 since, in the eastern
tropical Pacific, most of the zooplankton is believed to be “located in the
0-140 m layer, especially in areas of average or high concentrations”
( Blackburn 1966). Volumes of wet zooplankton were measured by displace-
ment after removal of organisms longer than 5 e¢m. Concentrations of
zooplankton are given in milliliters per 1000 m* of water strained (ml/
10°m?*) and have been calculated to two significant figures. Griffiths
(1963), using total variance, has shown that the 95% confidence limits of
a single oblique tow are 14 and 3 times the value of the tow,

The data and their treatment

All the meteorological and veeanvgraphic data collected during the
ACENTO cruises are given in the ACENTO data report (Inter-American
Tropical Tuna Commission 1967b). Most all the maps showing isopleths
representing the geographic distributions of oceanographic properties and
features were constructed by the writer, and are based upon his own sub-
jective judgments in interpolation, extrapolation and selection of inter-
vals; exceptions are Figure 2, constructed by F. R. Miller, and Figure 26,
constructed by E. B, Bennett, From temperature-depth traces on bathy-
thermograph eards, the thickness of the mixed, or upper isothermal,®
layer of water, was estimated by the depth of the point of intersection of
straight lines drawn tangent to those portions of the trace representing
the mixed layver and the upper part of the thermocline, Various sized cireles
were used to represent the distributions of properties which could not be
represented reliably by isopleths, either because of the high variability of
the non-conservative properties, or because of insufficient data.

Diel variations

Sen'-.mr_fdrc Fem frevalire

The diel variation of sea-surface temperature in tropical regions of
the Atlantic Ocean has been described by Kuhlbrodt and Reger (1938,
Table 60, Fig. 44) in an analysis of data from the German “Meteor” expe-
dition in 1925-27 (Fig. 17). The minimum occurred at 0400 hours and the

WThe upper isothermal layer is usuvally referred to as the “mixed layer" because it
most often is formed by the mixing action of the wind. But in rvegions with weak
winds and strongly influenced by fresh-water runoff, such as the eastern part of the
Panama Bight, the upper isothermal layer is usually not well mixed due to the high
stability caused by sharp salinity gradients in the upper 10 m. This should be horne
in mind whenever the “mixed layer” is referred to.
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maximum at 1400 and 1500 hours; the mean daily range at the equator
was 0,28°C; the temperature inereased during 10 hours and decreased
during 13 hours; and the temperature was higher than the daily mean
temperature from 1000 hours to 2000 hours (Roll 1965).

The data collected during the ACENTO eruises were analvzed to deter-
mine whether a similar diel variation of the sea-surface temperature
existed in the Panama Bight, To reveal such a variation it was necessary
to minimize the velatively large variations from other sources. This was
accomplished by grouping the data from all eruises (N =489) in 24 over-
lapping 3-hour intervals to obtain sufficiently large sample sizes (N=
51-T4) in each interval for most of the mean values to be significant, and
# sufficient number of points to plot the diel curve (Table 15; Fig. 17).
The values computed are 3-hour running means, that is, a sequence of
averages from 3-hour periods each computed from measurements in the
latter 2 hours of the preceding period and the hour following the preceding
period in the Z4-hour cyele.

Short-term variations such as the secondary peak at 0100-0200 hours
appear in the ACENTO data and are probably not of diel origin. A smooth
curve was drawn through the points to eliminate these short-term varia-
tions (Fig. 17). The curve for the Panama Bight is almost identical to
that for the tropical Atlantic, with the exception that the amplitude is
much greater, being (.72°C compared to 0.28°C (and with the exception
of the small secondary peak at 0100-0200 hours if considered significant).
This relatively large amplitude may be partly explained by the maximum
angles of zenith sun at the equator resulting in greater heating of surface
waters during the dav, and by the loeation of the Panama Bight in the
doldrum zone, wheve light winds cause a minimum disturbance of the
heated surface layer. Kuhlbrodt and Reger (1938, Table 60) showed the
“Meteor” data from near the equator to have a greater amplitude (0.34°C)
than that for the entire tropic zone.

The smooth curve of diel variation of sea-surface temperature was
used to corvect measured surface temperatures for time of collection ac-
cording to the right-hand scale in Figure 17, The corrected values were
then used to construct the maps of the geographic distributions of tem-
perature during each ACENTO cruise (Figs. 24, 25).

Surface chlorephyll a

Diel variations in concentrations of chlorophyll « and phytoplankton
biomass in surface waters have been observed in widely distributed
regions (Table 16) but the periodicity observed by the various investiga-
tors appears to be quite inconsistent, maxima and minima not being limited
to any particular periods of the day. The amplitude of the periodicity,
however, is fairly consistent, the mean ratios of maximum to minimum
concentrations rvanging from near 1:1 to 4:1,

To show the geographical distribution of chlorophyll « concentration
in surface water, values should probably be corrected for the effects of diel
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periodicity., No experiments have been conducted, however, to determine
the periodicity in the Panama Bight, so an attempt was made to estimate
it by analysis of the chlorophyll ¢ concentrations measured during the
ACENTO eruises. The method of analysis was similar to that described for
revealing diel variations of sen-surface temperaturve. The data from all
cruises (N=476) were grouped by 24 overlapping, 3-hour intervals and
medians (N=49-T5), rather than arithmetic means, were selected as
measures of central tendency because medians are less biased by the ex-
treme values often found in chlorophyll « measurements (Table 15; Fig,
17). Median values were greatest from 0800 to 1500 hours and least from
1900 to 0300 hours. Correction factors for time of sampling were obtained
from the smooth curve drawn by eyve through the points in Figure 17, and
are based upon the mean (0.174 mg m') of the 24 median values (Table
15). The corrected values were then used to construct the maps of the
geographic distribution of chlovophyvil & (Figs. 48, 49),

Surface carbon fixation

Diel variations in carbon fixation by marine phytoplankton have been
observed by a number of investigators, among them: Doty and Oguri
(1957), Verduin (1957), Yentsch and Ryther (1957), Shimada (1938),
Holmes and Haxo (1958), Ryther and Menzel (1961), Bvther, Menzel and
Vaccaro (1961), Lovenzen (1963), McAllister (1963), El-Sayved and Man-
delli (1965), Angot and Gérard (1966), Angot (1967), Newhouse, Doty
and Tsuda (1967), and Sournia (1967). Values of carbon fixation at the
surface measured during the ACENTO cruises were therefore grouped by
time of collection and period of incubation and tested for significant differ-
ences between groups. Samples collected at sunrigse and incubated from
sunrise to noon had a median fixation rate of 8.0 mgC /m* day and those
collected at noon and incubated from noon to sunset had a median rate of
7.2 mgC/m" day. This difference was not significant according to the
median test, so the maps of surface fixation (Figs. 50, 51) were not cor-
rected for diel variation,

Zuup.’an.imu volunes

Systematic differences between volumes of zooplankton obtained by
oblique hauls at night and those obtained during the day have been ob-
served frequently. Mean night:day ratios measured during various cruises
in the eastern Pacific are as follows:

Mean night sday

Itegion rafing Suures

Hawaii and equatorial Pacific 1.5 King and Hida (1954, 1956T)

Eastern tropical Pacific | ) Blackburn (1966, Table 1)

Eastern tropical Pacific 1.8-1.5 Bennett (1963)

Peru Current L. Forshergh and Joseph (1964,
Table 9?

B

Eastern Pacific 1.1-1.% Unpublizshed data, EASTROPAC
Project, Cruises 11-14, 20, 30

Fanama Bight 1.2 This paper
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A ratio of 1.2:1 was obtained for all ACENTO cruises combined but neither
the means nor the medians proved significantly different when tested by
the rank and median tests, respectively. The maps of zooplankton concen-
trations (Figs. 54, 55), therefore, were not corrected for time of colleetion.

Dep:b of maxima of certain properties

If the diel variations in the apparent abundance of zooplankton in the
upper 300 m of water are explained by vertical migration (as suggested by
the movements of the deep scattering layer), then diel variations may be
expected to occur in the vertical distributions of chlorophyll & owing to
grazing, and in the vertical distributions of phaeo-pigments, NH,-N, NO.-
N, properties partly derived from zooplankton faeces (Lorenzen 1967).
The depths where maxima in these properties occurred during ACENTO 4
(the only ACENTO cruise where subsurface measurements of chlorophyll
a, phaeo-pigments, and NH.-N were made) were separated into groups
measured during the day and ones measured at night; the median values,
however, were not significantly different, suggesting that no marked diel
differences in the vertical distribution of these properties exists in the
Panama Bight.

Circulation

Schott (1931) described the general circulation of surface waters in
the Panama Bight as being counter-clockwise, and more intense in the
winter owing to northerly winds over the Gulf of Panama at this time than
during the summer; he observed that a westward current exists south of
Punta Mala with speeds up to 2 knots or 1 m/sec, and that in February-
March a convergence running from the Peninsula de Azuero to Malpelo
Island was formed between the current from the Gulf of Panama and one
from the northwest,

Wooster (1959), on the basis of ship drift observations, mapped the
average seasonal cirenlation of surface waters in the Panama Bight (Fig.

15), which he summarized as follows:

“, . . these avernge charts suggest that the surface waters of the Panama
Bight circulate in the counter-clockwise sense, being fed from the west in
the southern and central parts and discharge te the west in the northern
part. During the winter, currents are stronger over most of the Bight, and
supply from the west appavently takes place Tarthest south.”

He named the northward-flowing surface current along the Bight's eastern
shore the “Colombia Current.”

Sund (wapublished), from surface and subsurface temperature distri-
butions, deduced some general features of the cirveulation in the Gulf of

Panama:
Upwelling is evident . . . during surveys made in March 1955, April 1956,
March 1957 and 19568, and April 19568, The isotherm patterns indieate o
southward flow of upwelled water at the surface out of the Bay of Panama
and perhaps also out of San Miguel Bay in the eastern side of the Gulf,
Cool water apparently enters the Gulf along and above a trough in the
western side, aguut half-way between the western coast of Panama and the
Archipiélago de las Perlas. This inflow is present during times of upwelling
as well as during timez when warm water is present throughout the area,
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In a few instances, the pattern of isotherms indicates a general counter-

clockwise circulation at and near the surface.”

Cyelonic cireulation in the north half of the Panama Bight during
EASTROPIC Expedition in November 1955 is suggested from Bennett's
(1963, Figs. 5, 6) maps of surface currents and geopotential topography.

The most recent charts of monthly surface currents in the tropical
Pacific, based on ship drift observations, are those of Wyrtki (1965). He
interpreted the circulation in the Panama Bight as follows:

“Off the coast of Colombia a eyclonie eddy of elliptic shape is developed.

Its nnﬂh-rfaw[ng.' branch along the coast is the Colombia Current. Its south-

flowing hranch leaves the Gulf of Panama in a south and southwesterly

direction and iz most strongly developed from December to April. During

this ferind most of the water leaving the Gulf of Panama, where strong

upwelling takes place, turns west and joins the antievelonic eirculation cen-

tered near 5°N, B88°W. During the remainder of the wvear the eddy off

Colombia is more weakly developed.”

Bennett (1965), from direct “measurements of currents at three
depths at each of five locations,” made an analysis of tidal, net and total
currents in the western part of the Panama Bay during September-October
1958, Some of his conclusions concerning net and total eurrents follow:

“a. In peneral the current is the sum of tidal and net current components
of about equal magmitude.

h. The net current flows counterclockwise through the gulf and bay, and
is part of the Colombia Current,

f:. l;.['he direction of flow of the net current was generally along the izo-
aths.

d. Within the 10-fm (18 m) contour the speed of the net eurrent was about
0.3 knots (0,15 m/zee) while farther offgshore but within the 20-fm (36 m)
contour the speed was 0.7 knots (035 m/see). . . .

m. The maximum total eurrent, which would cecur during tides of maxi-
mum spring range, would be about 1.5 knots (0.8 m/zee) in the area be-
twoeen Chame Point and Taboga Island,"

Stevenson (1970), from geostrophic approximations, based on the
ACENTO data, has mapped the seasonal circulation during 1965-66. He
found a counter-clockwise, or cyclonic circulation with inflow in the south
of the Bight from the south and southwest and outflow in the north-
west varving from westward to southward. Stevenson's figures show the
following: in May-June a partially-formed cyelonic cell was centered at
Go30'N, T9°30'W; in August an elliptical cell extended from 4°3(0'N to 7°N;
in November no cell was present and the Colombia Current was intensified ;
and in February-March a well-defined cell was centered at 6°N, T9°W
{Fig. 16). He also found that stability was low in the center of the cells,
and that it was low in Februarv-March in the northwestern part of the
Bight hecause of wind-driven upwelling; and that stability was high along
the Colombian coast because of the surface layer of low-zalinity water from
river runoff and the deflection of warm surface water to the right in the
Colombia Current.

Cochrane (1967) also described a cyelonic circulation in the Panama
Bight during January-February 1967; velocities in excess of 3 knots or 1.5
m,/sec were measured in the southerly outflow off Punta Mala at the end
of January,
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Sea level

Patullo e o, (1955, Appendix 1, Group 46) found a similar seasonal
pattern of sea level fluctuations at seven Pacifie coast tide stations from
San José, Guatemala to Buenaventura, Colombia. Tumaco, Colombia (Table
14, Fig. 13) may be added to this group since the pattern is the same with
a maximum depression occurring from February to April. Mean monthly
sea level at Balboa, C.Z. is significantly correlated with that at Buenaven-
tura (r=0.97, P<<0.01) and with that at Tumaco (r=0.91, P<<(.01), After
correcting for the effects of atmospheric pressure, sea level at Balboa is
still significantly correlated with that at Buenaventura (r=0.94, P<0.01).

The Air Ministry Atlas (1956) shows northerly winds prevailing in
the northern part (north of 5°N) of the Panama Bight from December to
April with the maximum wvelocity in February, and southwesterly winds
prevailing from September to November with the maximum wvelocity in
October. This is also evident in Figure 9.

In the Panama Bight, northerly winds during January-April drive
surface waters southward which are then deflected southwestward by
Ekman transport (Figs. 15, 16). This seaward transport in the western
part tends to lower the sea level along the shores. Conversely, southwest-
erly winds during May-December drive surface waters northeastward
which are then deflected eastward by Ekman transport; this shoreward
transport in the eastern part tends to raise the sea level along the shores.

Fleming (1940) showed sea level and northerly winds at Balboa, C.Z.
to be closely related, strong northerly winds from January to April causing
a depression of the sea level at the head of the Gulf; Schaefer, Bishop and
Howard (1958) found the relationship of mean monthly values to be highly
correlated (r=097, P<0.01). Because no data were collected south of
930N during ACENTO 1, 2 and 5, it could not be determined whether
velocities in the southern part of the Colombia Current were actually
greater, as might be expected, during the months of prevailing southwest-
erly winds. Velocities north of Cabo Corrientes were greater during
ACENTO 4 (February-March) than during the other cruises, but this is
probably a compensatory response to the large transport out of the Pan-
ama Bight in its northwestern portion since velocities farther south were
much less (Stevenson, 1970). If the thick mixed layer (>45m; Fig. 21)
near the Colombian coast during ACENTO 23 (November) was caused by
sinking of surface water, this may be interpreted as evidence of increased
shoreward transport in the preceding months, The greatest speeds in the
Colombia Current appear to have occurred during ACENTO 1, judging
from the steep slope of the mixed layver depth off the Colombian coast at
this time (Figs. 20, 22),

Thus the effects of wind variation in the northern and southern parts
of the Panama Bight appear to complement each other, tending to lower
the sea level from January to April and to raise it in the remaining months.
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Geographie distributions of properties and [eatures
Mixed layer depth

The seasonal distributions of the thickness of the upper isothermal,
or mixed layer,) as measured during the ACENTO cruizes, are shown in
Figures 20 and 21. During ACENTO 1 a shallow thermal ridge with a
depth <15 m extended from 6°N, T9°W southwestward toward Malpelo
Island; mixed layer depth increased rapidly toward the continental shore
in accordance with the dynamics of the cyclonie circulation cell, the waters
being deflected to the right by Ekman transport and causing the thermo-
cline to sink as they swirled counter-clockwise through the Bight; along
4°N the thickness increased from <15 m to =45 m in about 100 nautical
miles, During ACENTO 2, the mixed layer showed no remarkable features,
merely deepening towards the eastern shore. During ACENTO 2, the ther-
mal ridge was again developed as during ACENTO 1 with the same NE-SW
axis but was deeper (<25 m) and shifted slightly to the west; along the
eastern shore the mixed layer was deeper and wider than during any other
eruises, reflecting the increased velocity of the Colombia Current at this
time (Stevenson, 1970). During ACENTO 4, a shallow thermal ridge ex-
tended through the entire Panama Bight from the Gulf of Panama south-
ward toward the center of the Bight and then to the southwest, Two peaks
are apparent within this ridge: one near the middle of the mouth of the
Gulf with depths as shallow as 5 m, apparently a result of the strong
wind-driven outflow from the Gulf causing a rising of the thermocline at
its lefthand border (looking downstream); and another at 5°N, T9°W
where no mixed layer was found, the thermocline actually reaching the
surface and forming a marked thermal dome (Figs. 21, 23) which appears
to be related to the well-defined circulation cell centered at 6°N, T9°W
(Stevenson, 1970). The relationship may be explained by the fact that
surface water is always carried away from the center of a eyclonie cell and
must be replaced by water from below, which causes a shoaling of the
thermoeline at the center of the cell,

Waooster (1959, Fig, 15), from data collected in March 1941 during the
Askoy Expedition, was the first to describe a thermal ridge or dome in the
Panama Bight; this feature was discovered on the transect along 4°N
extending from about T7°45'W to about 7900'W. During SCOT Expedition
in Mayv 1958 a dome was found along 5°3('N between 7T8°30'W and 80°40°W
(M. Blackburn, In Blackburn e #l., 1962a, Fig, 9). During ACENTO 4, the
dome was found between T8°00'W and 79245'W along 5°N (Fig. 23). There
is no evidence of doming during ACENTO 1 in May-June (Fig. 22) al-
though a dome was present in May 1958. Examination of unpublished
temperature data from the EASTROPAC Project revealed the following:
a dome was present between 3°3(0N and 5°00’'N along the transect be-
tween Punta Mariato and Punta Guascama in February 1967 during
EASTROPAC 14; no evidence of doming was found between Punta Mariato

15ee footnote on p. 74.
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and Cabo Manglares in August 1967 during EASTROPAC 47; and a dome
was present between 3°20'N and 5°00¢ N along the latter transect in Feb-
ruary 1967 during EASTROPAC 77. These observations indicate that a
thermal dome centered around 5°N, T9°W is probably always present in
the first quarter-vear and may occur occasionally in the second quarter-
year.

Sea-surface temperature and salinity

The seasonal distributions of surface salinity as measured during the
ACENTO cruises are shown in Figures 26 and 27. One of the most remark-
able oceanographic features of the Panama Bight is the marked front in
surface salinity, with gradients as sharp as 3.0%, in 20 nautical miles,
which runs parallel to the eastern shove at all seasons. This front is appar-
ently maintained by the large amounts of freshwater runoff from the rain
forests of the eastern watershed, meeting high-salinity oceanic waters
deflected shoreward by Ekman transport in the Colombia Current. Rela-
tively little runoff occurs north of the Rio Baudd at 5°N (Table 5; Fig. 7),
s0 the northern part of the Panama Bight owes a good portion of its low-
salinity surface water to runoff supplied in the southern part (by the Rios
Baudd, San Juan, Patia, Mira, Esmeraldas and many smaller rivers) and
carried northward by the Colombia Current. The effects of the cyclonic
circulation are clearly seen in the low-salinity plumes directed northward
off the eastern shore during ACENTO 1 and 4, and westward across the
mouth of the Gulf of Panama during ACENTO | and 2.

Surface salinities in the ACENTO area were greatest, with mean
values of 31.8 and 31.7%, during ACENTO 1 and 4 (Table 22), probably
as a result of the following: (i) the small amount of runoff from the
northern watershed during Februaryv-March (Table 10; Fig, 12); (ii) the
small amount of rainfall over the north part of the Panama Bight during
January-April (Table 4; Fig. 10} ; and (iii) the upwelling of more saline
subsurface waters in February-March. Mean salinities decreased to 320.5%,
during ACENTO 2 and 29.1%, during ACENTO 3, probably as a result of
increasing runoff and rainfall into the north part of the Bight, and the
absence of upwelling from May to December,

The seasonal distributions of sea-surface temperature in the Panama
Bight as measured during the ACENTO cruises are shown in Figures 24
and 25, During ACENTO 1-3, as indicated by the mapping of three or less
isotherms, the ranges decreased from 27°C in May-June, to 2.1°C in
August, and to 1.8°C in November; during ACENTO 4, surface tempera-
tures were extremely variable as indicated by the mapping of nine iso-
therms, and the range was 4.4°C with the maximum gradient running
east-west just south of the Peninsula de Azuero. During all eruises surface
temperatures were greatest in two regions: (i) along the eastern shore;
and (ii) in the northwest about 50 miles south of Punta Muriato. Mean
surface temperature in the ACENTO area (Table 22) was highest during
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ACENTO 1, with a value of 28.3°C, probably as a result of the high values
of total heat received by the ocean at the surface (Q,) during January-
April, as shown by Wyrtki (1966a, Fig. 67) for the 10° area centered at
5°N, 85°W; mean temperature decreased to 27.5°C during ACENTO 2
and to 27.2°C during ACENTO 3; mean temperature was not high (27.5°C)
during ACENTO 4, in spite of the high values of @, in January and Feb-
ruary because of the upwelling of colder subsurface waters.

During ACENTO 4, areas of low surface temperatures (<25.5°C)
coincided with those of high surface salinity (>339,), low stability (Ste-
venson 1970) and with peaks of thermal ridges in the Gulf of Panama
and in the center of the well-developed cyeclonic civeulation cell in the
middle of the Panama Bight; the highest surface salinity (34.74%,) of
any ACENTO cruise cceurred during ACENTO 4 at 5°N, T9°19W, just
19 miles west of the position where the thermocline was found to reach
the surface, These observations indicate that marked upwelling occurs
during February and March in at least two regions of the Panama Bight:
(i) in the western half of the Gulf of Panama, alveady a well-documented
phenomenon (Schott 1951 ; Fleming 1935, 149401, Schaefer 1957 ; Schaefer,
Bishop and Howard 1958; Wooster 1959; Forshergh 1963; Sund, wnpab-
lished ; Smayda 1963, 1965, 1966; Stevenson 1970) ; and (ii) in the thermal
dome at the center of the cyelonic cell described by Stevenson (1970},

To determine whether oceanographic conditions in the Panama Bight
during the period of the ACENTO cruises were normal or anomalous, the
distributions of surface salinity and temperature were compared to average
monthly distributions as presented by Bennett (1966a) and Wyrtki
(1964a). Results of other expeditions in the area were also examined to
determine some of the vear-to-year variability in ceeanographic conditions.

Bennett's (1966a) maps of average surface salinity show the following
in the Panama Bight: in May salinities in the Gulf of Panama (~33%,)
and near the center of the Bight (~33.5%,) approximate those observed
during ACENTO 1, but there is no front evident along the eastern shore,
probably owing to the scareity of observations near the coast (there are
no data for June and August) ; in November the area with salinities <31%,
is much greater than it was during ACENTO 2, but many of the data were
collected during 1955, a year of extremely high rvainfall in the Central
American region (Bennett 1963) ; in February the salinity in the Gulf is
>33.5%, and in March it is >384.5%, compared to about 33%, during
ACENTO 4, but the distribution in the Bight in March differs completely
from that observed during ACENTO 4 in that no tongue of high salinity
water is shown extending southward from the Gulf and no front is shown
along the eastern shore. The few observations available to Bennett (1966a)
in the Panama Bight and the process of averaging by 1° areas apparently
precluded the revelation of some features of the distributions of surface
salinity. It is impossible, therefore, to determine whether conditions during
the ACENTO period were normal or anomalous from comparisons of
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ACENTO salinity maps with Bennett's (1966a) maps of average surface
zalinity.

Wyrtki's (1964a) maps of average surface temperature show the fol-
lowing for the Panama Bight: during May, June, August and November
conditions are relatively isothermal (range <2°C) as they were during
these months of the ACENTO period (range 1.8-2.7°C) and mean tempera-
tures differ little (< 1°C) from those of the ACENTO period; during Feb-
ruary and March the ranges of average temperature were relatively large
(~25°C and ~4.0°C) as during ACENTO 4 (4.4°C) but mean tempera-
tures are about 2°C lower than during ACENTO 4 perhaps, in part,
because of the scarcity of data from the warmer waters off the eastern
shore; during February and March average temperatures in the western
part of the Gulf of Panama (<25°C, <24°C) are similar to those during
ACENTO 4 (<25°C) and the tongues of colder water (<25°C) extending
southward from the Gulf are roughly similar in shape and direction to
that shown for ACENTO 4 (<26°C); and the strong gradient in surface
temperature shown south of the Peninsula de Azuero is similar to that
observed during ACENTO 4,

From these comparisons it appeurs thut temperature conditions in the
Panama Bight during ACENTO 1-3 were normal, but that they were some-
what anomalous during ACENTO 4 when mean surface temperature was
about 2°C higher than normal. The latter conclusion is supported by the
suggestion that upwelling mayv have been weak prior to the time of
ACENTO 4 since sea level in the north half of the Panama Bight was
higher than normal for several months preceding the cruize (Table 12;
Fig. 59).

Schott (1931) commented on the sharp temperature front usually
found south of the Peninsula de Azuero in February and March, attributing
it to the convergence of warm water from the northwest and cold water
from the Panama Bight. He noted that in March 1880 the S.M.S. Vineta,
while on course WNW in the avea T°N, 81°-82°W, found temperature to
increase from 20.6°C to 25.5°C in the first 4 hours, and to 29.6°C in the
next 8 hours. A similar gradient was observed during ACENTO 4 with
temperature ranging from 25.3°C near the center of the Bight to 30.0°C,
80 miles to the WNW.

Perhaps the apparent front (Wooster 1959) observed during March
1941 on Askey Expedition at about 4°N, 80¢30'W and described by Murphy
(In Nichols and Murphy 1944) was part of the convergence shown by
Schott (1931, Plate 21) as running south from Punta Mariato to Malpelo
Island in his diagram of average currents in February and March,

Schott (1931, Fig. 4, Plate 22}, principally from data collected during
the Albarross Expedition, presented the distributions of surface tempera-
ture and surface salinity in the Panama Bight in March during an oceur-
rence of the “El Nifio" phenomenon of 1891 : surface salinities in the Gulf
of Panama were extremely high (>34.5%,) and a tongue of high-salinity
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water (>=34.09,) extended from the Gulf toward the south-southwest al-
most to the equator, compared to moderate salinities in the Gulf (>33.00,)
and a tongue of moderate-salinity water (=32.5% ) extending only to 4°N
during ACENTO 4; surface temperatures were extremely low in the Gulf
of Panama (22-232C) and a tongue of cold water (<25°C) extended south-
westward as far as 3°N 83°W, compared to moderate temperatures in the
Gulf (~25°C) and a tongue of cold water (<26°C) extending southward
only as far as 5°N during ACENTO 4.

Schott (1931, Plate 22) constructed surface isotherms relative to lati-
tude and time for January-April during the “El Nifo” phenomenon of
1925 from data collected by various ships on tracks along the coast of
South America from Balboa, C.Z. to Valparaiso, Chile: surface tempera-
tures were low (<23°C) in the Gulf of Panama during most of February
reaching a minimum of 18.0°C on February 18; cold water (<25°C) ex-
tended southward from the Gulf in February and March, reaching as far
as 2°8 on February 22, Fleming's (1935) maps of surface temperature and
salinity for the Gulf of Panama, based on data collected by the U.S.8.
Hannibal during March 9-24, 1933, indicate that upwelling was much
greater then than during ACENTO 4, Comparison of data from stations
across the mouth of the Gulf, the only part of the Gulf adequately sampled
during ACENTO 4, shows that in 1933 the range of surface temperature
was 17.7-22.9°C and that of surface salinity was 54.4-34.9%, (Hydrographic
Office 1934) compared to 24.2-28.1°C and 20.3-33.5%, during ACENTO 4.

Wooster (1959) compared oceanographic conditions in the Gulf of
Panama in late February 1941 during Askey Expedition with those during
the eruise of the U.S.S. Hannibal (Hydrographic Office 1934) : in 1941 sur-
face salinities were low (31.6-33.47%,), surface temperatures were high
(=>26°C), and strong haloclines and thermoclines were present compared
to 1933 when surface salinities were high (34.6-34.8%,), surface tempera-
tures were low (usnally <20°C), the thermocline was weak and there was
virtually no halocline. He concluded that “whereas upwelling was well
developed in 1933 it was weak or missing in 1941."

Bennett (1963, Fig. 8) mapped surface salinities and surface tempera-
tures in the north part of the Panama Bight during EASTROPIC Expedi-
tion in November 1955, The coastal salinity front was poorly developed
north of Cabeo Corrientes, compared to the sharp front observed during
ACENTO 8 which ran the length of the eastern shore and crossed the
mouth of the Gulf of Panama to Punta Mala. This was probably caused by
an unusually large amount of rainfall and fresh-water runoff into the
north part of the Panama Bight since data supplied by the Panama Canal
Company indicate that rainfall during 1955 and particularly during No-
vember was abnormally large along the shores of the Gulf of Panama: at
Balboa Heights, C.Z. annual rainfall was 21% greater and November rain-
fall was 529 greater than the 68-year mean (Table 11); at Santa Clara,
Panama annual rainfall was 69 greater and November rainfall was 37%
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greater than the 24-yvear mean; at Tonosi, Panama annual rainfall was 209
greater and November rainfall was 559 greater than the 59%-yvear mean.
Surface temperatures appear to have been slightly lower during EAS-
TROPIC than during ACENTO 3, possibly owing to the heavy rainfall.
The EASTROPIC maps show a tongue of high salinity water (>329,) at
about 5°N which had apparvently intruded from the west and caused a
moderately developed salinity front along its northern edge in the middle
of the Bight, in sharp contrast to the isohaline conditions found there
during ACENTO 3 at the same time of year.

From January 1967 through April 1968 the EASTROPAC Project con-
ducted a series of oceanographic cruizes in the eastern tropical Pacific,
covering the region from 20°N to 20°8 between 119°W and the American
coast, Cochrane (1967, Fig, 3, 4) mapped the distributions of surface salini-
ties and temperatures in the Panama Bight during EASTROPAC 14 (Janu-
ary-February 1967). Surface temperatures at the mouth of the Gulf of
Panama were slightly higher (~262C) than average temperatures shown
by Wyrtki (1964a) for January and February (< 25°C to 26°C), and surface
salinities (~30%,) were considerably lower than average salinities shown
by Bennett (1966a) for these months (=319, to 33%,).

Examination of Cochrane's maps and EASTROPAC 14 data (unpub-
lished data supplied by Texas A & M University and EASTROPAC Proj-
ect) indicates that physical and chemical conditions in the Panama Bight
were quite different from those existing during ACENTO 4 (1966). Sur-
face isotherms during EASTROPAC 14 were redrawn independently of
Cochrane's map and arve shown in Figure 64. A tongue of high salinity
water (>319,), similar to that shown by Bennett (1963} during November
1955, was found across the western part of the Bight centered along 55N,
There was no indication whatever of the areas of high salinity found dur-
ing ACENTO 4 at the mouth of the Gulf of Panama and at the center of
the Bight. An area of low surface temperatures (>26°C) in the center of
the Bight was found slightly west of that observed during ACENTO 4,
but there was no area of low surface temperature at the mouth of the Gulf
such as that observed during ACENTO 4.

Surface temperatures in the Panama Bight during EASTROPAC 77
(January-February 1968) are shown in Figure 64. The pattern of iso-
therms in the northwestern part of the Bight is similar to that during
ACENTO 4, but temperatures were lower by 1°-2°C; the 25°C isotherm in
1968 follows the 26.5°C isotherm in 1966, Deviations of sea level at Balboa,
C.Z. from the 1951-67 mean (from Table 12) indicate that upwelling at the
head of the Gulf of Panama was slightly less than normal in February
1966, considerably less than normal in January 1967 and near normal in
January 1968; these months preceded the times during which the ACENTO
4, EASTROPAC 14 and EASTROPAC 77 cruizes, respectively, were in the
Panama Bight, Weak upwelling in January 1967 may explain the higher
surface temperatures in the western part of the mouth of the Gulf during
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EASTROPAC 14 relative to those during ACENTO 4; low suwrface tem-
peratures in this area during FASTROPAC 77 relative to those during
ACENTO 4 are not explained, however, by the negligible sea level devia-
tion, although the stronger-than-normal northerly winds and the lower-
than-normal surface temperature at Balboa, C.Z. suggest that upwelling
should have been greater than normal in January 1968,

Plant micronnirients

The distributions of PO-P concentrations at the surface during the
ACENTO cruises are shown in Figures 28 and 29, During all of the cruizses
concentrations were very low, mostly less than 0.2 ,g-at L; during
ACENTO 4 a tongue of water with concentrations greater than 0.2 pe-at/L
at the surface extended zouthward from the Gulf of Panama, which coin-
cides with similar cold-water and high-salinity tongues (Figs. 25, 27), indi-
cating that upwelling in the Gulf and in the center of the Bight result in
some enrichment of surface waters. The fact that PO.-P concentrations
are not greater in the low-salinity waters of the eastern shore than in the
more saline offshore waters suggests that the fresh-water runoff is very
low in PO,-P content; this suggestion is supported by the lateritic com-
pogition of the soil of the Panama Bight's entire watershed (MeNeil 1964,
p. 98) which is low in “phosphorus and other elements required by plants.”
Smayda (1966) found that PO,-P in the Gulf of Panama decreased during
the rainy season and concluded that this was caused by biological utiliza-
tion and the low concentrations in the runoff.

The distributions of NO,-N concentrations al the surface during the
ACENTO cruises are shown in Figures 30 and 31. Concentrations were
mostly less than 1.0 pg-at /L during all the cruises, Smayvda (1966) sug-
gested that the heavy rainfall washing PO-P, NO.,-N and NH,-N from
living and fallen leaves in the rain forests of the Gulf of Panama watershed
might contribute significant amounts of micronutrients to the Gulf. If so,
the amounts must be fairly small since, during the ACENTO cruises, con-
centrations of theze micronutrients were no greater in low-salinity coastal
waters than in high-salinity oceanic waters except for small areas near the
San Juan Delta and the Bahia de Buenaventura where NO,-N concentra-
tions were slightly higher during ACENTO 2 and 2. During ACENTO 1,
a narrow band of relatively high NO,-N concentration (>1.0 pg-at/L)
coincided with the salinity front off the eastern shore. The heavy river
runoff inte the Panama Bight must carry large amounts of vegetation to
seq as does the Rio Guayas into the Gulf of Guayaquil as Murphy (1936,
1939} has observed. Murphy (1939) mentions that off the Colombian coast
the flotsam belt is “filled with drift ranging in sizes from leaves and nuts
to gigantic trees"” and observed that “vast quantities of vegetable rubbish
and muddy debris are borne into the funnel (of the southward opening
inlet of Puerto Utria, Colombia) during three quarters of the year. .. s

"Ry permission of the American Geographical Society
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During Scot Expedition in May 1958, M. Blackburn (p.c.) frequently ob-
served floating trees and debris on the transect between Cabo Corrientes
and Balboa, C.Z.

Although little mention of such flotsam was recorded in the loghooks
of the ACENTO cruises it is conceivable that the band of relatively high
concentrations of NO.,-N at the surface during ACENTO 1 may have been
related to remineralization from decomposing vegetation concentrated at
the salinity front by the convergence of oceanic waters of the Colombia
Current and runoff-diluted coastal waters. The high value (2.8 ug-at/L)
found at the surface of 6°22'N, T8°50'W may also have been a result of
decomposing detritus, perhaps caught in an eddy at the center of the
eyclonic circulation cell. The fact that such a band of surface water high in
NO.-N occurred in May-June (just after the peak runoff in May from the
southeastern watershed, with which a corresponding amount of flotsam is
likely to be associated) and did not occur during the other cruises when
runoff was less, tends to support the hypothesis that the band was a result
of the decomposition of flotsam.

During ACENTO 4 a high value of 3.0 pg-at /L. NO.-N was found at
BOT'N, T9925'W since values at this station increased with depth as op-
posed to the usnal distribution with a minimum at 10 m or 20 m, the high
surface value in this ease is attributed to upwelling. This coneclusion is
supported by the fact that this station falls near the centers of the high-
salinity and cold-water tongues (Figs. 25, 27).

The distributions of Si0,-3i at the surface during ACENTO 1-3 (Figs.
32, 33) closely follow those of surface salinity, with areas of high concen-
tration coinciding with areas of low salinity (Figs. 26, 27). A band of sharp
gradients off the eastern shore tends to follow the szalinity front. During
ACENTO 4 (Fig. 33), maximum surface concentrations were much lower
than during the other cruises, and gradients along the eastern shore were
much reduced. This was probably due, in part, to increased mixing (caused
by stronger winds in January and February; Table 9) of the surface layers
with deeper waters having lower concentrations. The slightly higher values
(=2 pg-at/L) at the center of the Bight during ACENTO 4 appear to be a
result of upwelling since these stations lie in the tongues of high salinity
and cold water (Figs. 25, 27) and values increase with depth. The preced-
ing eonsiderations suggest that much of the 5i0,-5i available to the phyto-
plankton in the surface waters of the Panama Bight is supplied by fresh-
water runoff and that only a small part is supplied by upwelling.

The distributions of PO-P, NO.-N and Si0,-8i at 30 m during the
ACENTO cruises are shown in Figures 34-39. During ACENTO 1, 8 and 4
the distributions elozely followed those of mixed layver depth (Figs. 20, 21),
areas of high conceniration coinciding with areas of minimal thickness;
this is to be expected as micronutrients in the thermocline usually increase
rapidly with depth. During ACENTO 4, the distributions clearly reflect
the prezence of the thermal ridge (Fig. 23). During ACENTO 2, however,
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micronutrients at 30 m were found in relatively high concentrations at
G211'N, T9°25'W and at 7°30'N, 79°25'W although no well-defined thermal
ridge was apparent; the mixed layer depth at these stations, however, was
somewhat less than at adjacent stations, and Stevenson (1970) found an
elliptical cireulation cell extending from 473N to T°N at the center of
which stability was low. These conditions indicate that such a slight
ridging in isopleths of micronutrient concentrations might be expected in
this area.

Analysis of the excreta of 11 marine and three fresh-water verte-
brates (Baldwin 1949, Table 16) shows that an average of 517 of the total
nitrogen content is in the form of NH.-N. According to Lorenzen (1967)
“the amount of phaeo-pigments . . . in the water-column is proportional to
the rate of grazing, exeretion and defecation” by herbivorous zooplankton.
Data from Harris (1959, Table XI1) indicate that, of the mean daily nitro-
gen requirements of phytoplankton in Long Island Sound about 559 is
supplied by zooplankton execretion, about 35% by bacterial regeneration
and transport and about 1079 by excretion of bottom organisms. Coneen-
trationz of NH.-N and phaeo-pigments in the water-column during
ACENTO 4 are given in Table 17, and the geographic distributions shown
in Figures 61 and 63. Values of NH,-N ranged from 14 fo 102 mg-at/m*.
Water-column NH.-N was significantly correlated with zooplankton con-
eentration (for log, NH.-N 5. log,. zooplankton, r = (0.31, P<0.05) and
with water-column phaeo-pigments (for log,, NH,-N s, log,, phaeo-pig-
ments, r = 041, P<0.01), Both zooplankton volumes and phaeo-pigment
concentrations were large south of the Peninsula de Azuero during
ACENTO 4 (Figs. 55, 63) where maximal NH.-N values occurred. The
distribution of chlorophyll «# in the water column {(Fig. 62) appears unre-
lated to that of NH.-N,

Thomas (1966) found that in the northeastern tropical Pacific the
sum of NO.,-N, NO.-N and NH.-N (2N} was a better measure of fertility
than NO,-N alone. The distribution of =N at the surface during ACENTO
4 is shown, therefore, in Figure 60: concentrations ranged from 0.4 to 3.6
pg-at/L; the maximum at Station 42 was determined by the previously
mentioned large NO-N component there; values =1 pg-at/L found
throughout the northwestern part of the Panama Bight reflect the large
component of NH.-N there; the narrow band with values =1 pg-at/L along
the eastern shore remains unexplained but can perhaps be attributed to
remineralization of flotsam.

Dissalved oxygen

The distributions of the percentage saturation of dissolved oxygen at
1t m in the north part of the Panama Bight during the ACENTO cruises
are shown in Figures 42 and 43; only during ACENTO 4 was the distribu-
tion noteworthy, During ACENTO 1 the percentage saturation was less
than 1007 for most of the area with the exception of the Gulf of Panama
where values of 1007% to 1099 were measured, The percentage saturation
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was also between 1007% and 1099 at practically all stations during
ACENTO 2; at all stations during ACENTO 3, and at most stations during
ACENTO 4, values were also between 1009 and 1099 with the exception
of a line of five stations (connected by a dashed line in Fig, 43) with values
between T19% and 90%. These low values indicate a ridge associated with
the thermal ridge (Fig. 21) because of the sharp decreazse of dissolved
oxygen downward through the thermocline in the eastern tropical Pacific
(Green 1967). The two high values of 116% and 117% south and east of
the Peninsula de Azuero during ACENTO 4 may have been the result of
a high production in the area at the time as indicated by the high concen-
trations of chlorophy!l @ at the surface (Fig. 49).

Phytoplankton pigments

The distributions of chlorophyll « at the surface during the ACENTO
cruises are shown in Figures 48 and 49, During ACENTO 1-3, concentra-
tions offshore in the ACENTO area were <0.20 mg/m*, but during
ACENTO 4 they exceeded this value. During ACENTO 1 two areas of rela-
tively high concentrations (>0.40 mg/m*) are notable; one, a tongue coin-
ciding with the low-salinity plume (Fig. 26) off the eastern shore; and
another, coinciding with the apparent high-salinity intrusion south of the
Peninsula de Azuero. PO.-P and NO.,-N at both the surface and at 30 m
(Figs. 28, 30, 34, 36), however, remained low in these regions leaving this
peculiar chlorvophyll distribution unexplained. During ACENTO 4 varia-
tions offshore were large (0.10-3.30 mg/m") as were variations in all other
properties; the tongue of high concentration (=0.40 mg/m*) south of the
mouth of the Gulf was roughly the same shape and size as the low-tem-
perature and high-salinity tongues (Figs. 25, 27), but was displaced
slightly to the west; it was displaced considerably westward of areas hav-
ing high micronutrient levels at 0 m, 10 m, and 30 m (Figs. 29, 31, 33, 35,
37, 39-41). Chlorophyll @ concentrations were low (<0.20 mg/m*) at the
salinity maximum in the center of the Bight but were high (=0.40 mg/m?*)
to the east and west., This distribution may be interpreted as follows:
newly upwelled water near the center of the thermal dome in the cyclonic
circulation cell was low in phytoplankton and high in micronutrients, hav-
ing originated below the euphotic zone; this water moved outward from
the center of upwelling and by the time the rapidly growing phytoplankton
had reached its peak abundance, it was located at some distance from the
center. The remarkably high chlorophyll @ values (up to 3.30 mg/m*) found
southeast of Punta Mala are attributed, in part, to rapid growth in the
nutrient-rich water upwelled in the Gulf at this time of year (Forsbergh
1963) and blown southward by the strong northerly winds (Figs. 15, 16,
5T7), and in part to the proximity of the thermal ridge to the northeast
(Figs. 21) with its associated high micronutrient levels near the surface
(Figs. 40, 41). The micronutrients (Figs, 29, 31, 33) in this presumably
once-rich surface water apparently had been severely depleted by the
phytoplankton.
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Only during ACENTO 4 were subsurface measurements made of
chlorophyll @ and phaeo-pigments; concentrations in the water column are
given in Table 17 and the geographic distributions are shown in Figures
62 and 63, Chlovophyll @ values ranged from 13 to 41 mg/m* and phaeo-
pigment values from 10 to 45 mg /m*. As with chlorophyll « at the surface,
chlorophyll @ in the water column was low (19 mg /'m?) near the center of
the thermal dome at 5°N, T9°W and higher (26, 27 mg/m*) at adjacent
stations; it was very high (35, 41 mg/m*) at and just south of the western
part of the mouth of the Gulf of Panama. Phaeo-pigments in the water
column were relatively high (=25 mg m*) south of the Peninsula de
Azuero, reaching a maximum of 45 mg /m® at Station 4. Lorenzen (1967)
concluded that “the gquantity of phaeo-pigments in the water column is
related to the guantity of herbivorous zooplankton.” If Figure 63 reflects
the distribution of herbivores, it is notable that the maximum concentra-
tion occurred about 80 nautical miles southwest and downstream (Fig. 56)
from the maximum concentration of phytoplankton as indicated by distri-
butions of chlorophyll @ at the surface and in the water column, which, in
turn, is located downstream from the upwelling areas of the Gulf of
Panama (see p. 92).

Phytoplankton production

Primary production of surface phytoplankton as measured by carbon
fixation is shown in Figures 50 and 51. Only during ACENTO 4 (February-
March) were high rates of production (=40 mgC,/m3day) found offshore;
the maximum offshore rate was 63 mgC /m*day at 5°00'N, 79°38W, 19
nautical miles west of the center of upwelling as indicated by maximum
surface salinity (Fig. 27), and a rate of 42 mgC /m*day was found 35 miles
north of this position; both positions are close to that of the secondary
surface chlorophyll @« maximum (Fig. 49). Similar values were found in
Febroary 1968 during EASTROPAC 77 as shown below (wwpablished data,
supplied by U.S, Coast Guard and EASTROPAC Project) :

Carbon fixation

Surface Water column

Date Position (megC/miday)y (g C,/ m:day)
Jan. 30, 1968 59BN, Ta206'W — 0.756
Feh, 1, 1968 TOOYN, T9°5T'W 5l 1.16
Feb., 2, 1968 HU1EN, B0°30'W 65 1.19
Feh, 3, 1968 314N, T9°47T'W 6 0.62
x* = 090

A rate of 656 megC miday was measured at 518N, 80°30'W about 50 miles
west-northwest of the maximum during ACENTO 4; and a rate of 51
mgC /miday was measured about 20 miles south of Punta Mala.

Trausparency
The geographic distributions of transparency as measured by Secchi
disk during the ACENTO cruises are shown in Figures 52 and 53. Varia-
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tions in the transparency of sea water depend mainly upon the amount and
quality of suspended matter and dissolved pigments (Le Grand 1939,
Holmes 1957). Transparency is usually low near shore owing to the effects
of high concentrations of phytoplankton, and low in waters influenced by
runoff due to the effects of pigments and terrigenous material in the river
water (Small and Curl 1968). Secchi disk depth, D, was relatively small
(<17 m) at all stations along the Panama Bight's eastern shore which
were influenced by runoff as indicated by maps of surface salinity and
8i0,-8i (Figs. 26, 27, 32, 33) ; during ACENTO 1, D was large (=24 m)
of f Punta San Franeisco Solano but was very small (6 m) farther offshore
in the low-salinity and high-chlorophyll plumes (Figs. 26, 48).

In oceanic waters, or in coastal waters not under the influence of
runoff, transparency is mainly determined by phytoplankton concentration
{(Small and Curl 1968). During the Commission's Tagging Cruise No. 43,
aboard the tuna boat [ufia B. in June-July 1963, E. L. Diaz and the writer
measured transparency and chlorophyll @ (swpublished data) in the waters
off Baja California, a desert region from which little or no runoff may be
expected. Secchi depth, obtained by observing the disk through a viewer
{#lass-bottomed barrel} to eliminate reflections, was found to be inversely
and highly correlated with surface chlorophyll « (for log, D vs. log, 100
chlorophyll @, r = —0.,95; P<0,01; Fig. 75). During the ACENTO cruises
the disk was observed without a viewer so the relationship is not likely to
have been as good ; nevertheless the shallowest depths (D = 8 m) measured
in oeeanic waters of the Panama Bight oceurred during ACENTO 4 at sta-
tions 38 and 49, close to the position of maxima in surface chlorophyll «
(Fig. 49).

Zaoplankton

The geographic distributions of zooplankton volume are shown in Fig-
ures bd and 55. Since these measurements include zooplankton from several
trophic levels, the relationships between their distributions and those of
the phytoplankton are likely to be more obscure than between those of the
herbivores (had they been measured) and the phytoplankton. During
ACENTO 1, volumes were high (=200 ml/10'm*) in the eastern part of
the Panama Bight and at Station 3 south of the Peninsula de Azuero. This
distribution may perhaps be related to that of surface chlorophyll & (Fig.
48) where high values (=040 mg/m") were found upstream from the
centers of zooplankton abundance. During ACENTO 2, high zeoplankton
values were found only in the Gulf of Panama, the low values (<200 ml/
10"m*} outside the Gulf reflecting the low chlorophyll values throughout
the area. During ACENTO 3, zooplankton values, with one exception, were
low throughout the Bight reflecting the uniformly low chlorophvll « values.
During ACENTO 4, zooplankton values were low in the southeast portion
of the Bight and high in the northwest, roughly following the distribution
of surface chlorophyll @, but with the maximum of 1000 m!/10°m? oceurring
north of Malpelo Tsland about 180 nautical miles southwest of the ehloro-



o2 FORSBERGH

phyll « maximum, and about 100 nautical miles south-southwest of the
phaeo-pigment maximum for the water column (see p. 90). This down-
stream displacement of the zooplankton maximum relative to the phaeo-
pigment maximum is perhaps explained by the fact that zooplankton vol-
umes comprise several trophic levels whereas phaeo-pigments indicate
herbivore concentration only (Lorenzen 1967).

(zeographic displacement of trophic levels

The geographic displacement of centers of abundance of various tro-
phic levels away from centers of divergence or upwelling in the direction
of surface current vectors, and the greater displacement of higher levels
relative to lower ones, have been deseribed by Sette (1955), King (1958),
Murphy and Shomura (1958), Beklemishev and Pasternak (1960), Vino-
gradov and Voronina (1962), Blackburn (1962), Wickett (1967) and Long-
hurst (1967). Of the ACENTO eruises, only during ACENTO 4 was there
sufficient variation in the distributions of properties and features to reveal
such geographic displacement.

There were two centers of enrichment in the Panama Bight during
ACENTO 4, one at the mouth of the Gulf of Panama and one near the
center of the Bight (Figs. 21, 40, 41). Figure 56 shows the positions of
minima in mixed layer depth and surface temperature and maxima in sur-
face salinity, NO.-N at 5 m," surface chlorophyll a, phaeo-pigments in the
water column and zooplankton volumes, In each area cold, high-salinity
water rich in phytoplankton, as indicated by chlorophyll 4, iz located to the
west of the positions of shallowest mixed laver and maximum micronutri-
ent concentrations, as indicated by NO.-N; the phaeo-pigment maximum
(probably representing herbivore concentrations; see p. 90) is located
downstream from the chlorophyll « maximum off Cabo Mala, and the zoo-
plankton maximum (probably comprising a considerable proportion of
carnivores, since phaeo-pigments are low at this position) is, in turn, located
downstream from the phaeo-pigment maximum as previously noted; the
relationships of the phaeo-pigment and zooplankton maxima to the high
chlorophyll & area at the center of the Bight are not clear.

To examine more realistically the geographic relationships among
thermal domes, areas of nutrient envichment, and areas of high standing
erop, selected isopleths were reproduced from Figures 21, 25, 41, and 49,
and zooplankton and phaeo-pigment isopleths were constructed (Fig. 58).
Again a southwestward progression of the areas within isopleths is evi-
dent, from the thermal ridge at the mouth of the Gulf through NO.-N,
35 depth of 5 m was selected for NOz-N because photosyvnthesis is assumed to be

maximum at about this depth from the f{ollowing observationz: off Baja California
(TATTC, wunpubliched data) light saturation occurred at about 50% [, (the intensity
of incident radiation) and mean transparency (2 = 18 m) was similar to that in the
Right (D = 17-21 m); in the ACENTO area 609 [, oecurred at about 5 m; and [, is
about the =ame in both regions (Landsherg ef #f. 1965, Fig. 4). NO:-N concentrations
at & m (Fig. 41) were estimated by averaging values at 0 m and 10 m. Surface meas-

urements of temperature, salinity and chlorophyll & were used rather than interpola-
tinn at & m, hecause of the larger numher of ohservations,
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cold water, chlorophyll #, and phaeo-pigments to zooplankton; a westward
progression from the thermal dome near the center of the Bight to chloro-
ph¥ll @ is also evident.

During January-March, a strong southward surface current exists in
the western part of the Gulf of Panama and is directed southwestward
after leaving the Gulf (Wooster 1959; Bennett 1965; Cochrane 1967 ; Ste-
venson, 1970; Figs. 15, 16). A northward subsurface current in the west-
ern half of the Gulf flowing along a trough in the bottom topography
has been suggested by Sund (wwpublished) and by Smayda (1966). Cer-
tainly the strong southward surface current and the marked upwelling at
the head of the Gulf in February and March (Fleming 1940; Schaefer,
Bishop and Howard 1958; Forsbergh 1963) imply the existence of a com-
pensatory northward subsurface current. Stevenson (1970) found a north-
eastward subsurface current north of Malpelo Island during ACENTO 2
and 3, and from considerations of temperature, salinity and dissolved
oxygen concentrations, concluded that it was derived from the Equatorial
Countercurrent, 1t is not inconceivable that a portion, at least, of this
current should flow into the Gulf of Panama beneath the southwestern
outflow.

Vinogradov and Voronina (1962) found that the meridional displace-
ment of the maximum concentration of carnivorous copepods, such as
Enchaeta, velative to that of the herbivorous copepods wasz 60-160 miles
requiring about 55-65 days; they also found that “the distance between
the southern boundary of the region rich in mesoplankton and the corre-
sponding boundary of the region of macroplankton is 150-540 miles” re-
quiring about 63-88 days. During ACENTO 4, the displacement of 110
miles between maximum phytoplankton crop, as indicated by chlorophyll «,
and maximum herbivore concentration, as indicated by phaeo-pigments,
would, at a velocity of 1 knot (0.6 m/sec; Fig. 15), require only 4-5 days,
and the displacement of 70 miles between maximum herbivore concentra-
tion and maximum total zooplankton would require only 3-4 days. This is
obviously not sufficient time for the development of large standing erops
of the higher trophic levels.

The above-mentioned hypothetical northeastward subsurface current
flowing below the southwestward surface current and having a lower
velocity might explain the apparent paradox in view of Hardy's (1958)
hypothesis concerning the advantages of periodic vertical migration to
zooplankton organisms. During the night, while in surface waters, the
zooplankton would be transported southwestward but during the day, while
in deeper waters, the zooplankton would be transported northeastward
with the net result of keeping the herbivores near the source of phyto-
plankton production, and keeping the carnivores near the source of maxi-
mum herbivore production for a longer period of time. A similar situation
is, in fact, described by Hardy (1958) :+

WFrom The Open Sea by Sir Alistair Hardy, Copyright 1958, by permission of the
Colling Clear-Type Press.
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“In the Antarctic . . . there is the cold surface-current flowing away from

the melting ice of the polar ice-cap. This cold current extends down almost

to 100 meters, and below it is a warmer current of water flowing in the

opposite direction—towards the pole—to take its place. Some of the antarctic

cuphausiaceans, such as Enpbansia frigide and E. triacantba, maintain their

geographical position by making a vertical migration of some 200 meters

every day; they spend the night at the surface travelling north and come

hack during the day by travelling south in the reverse current down below."
If the zooplankton spends roughly an equal amount of time in each cur-
rent, the expected higher velocities of the surface current relative to those
of the subsurface current would explain the southwestward progression
of maxima in zooplankton concentrations. The small net daily southwest-
ward progression would permit sufficient time, perhaps around 60 days
as suggested by the data of Vinogradov and Voronina (1962), for the

growth necessary to reach such concentrations.

Vertieal distributions of properties and features

The horizontal distributions of properties and features show three
areas in the Panama Bight where large seasonal changes occur and where
vertical distributions are therefore of particular interest: the first, at the
location of the seasonal thermal dome at the center of the Bight, repre-
sented by distributions at 5°N, T9°W; the second, along the Bight's eastern
shore where the effects of fresh-water runoff are greatest, represented
by distributions at 5N, T7°356'W; and the third, a center of seasonal wind-
driven upwelling at the head of the Guif of Panama (Sund, supublished;
Smayda 1966), represented by distributions at 8°30'N, 79°25'W. The sea-
sonal distributions of temperature, salinity, e, dissolved oxvgen, PO-P,
NO,-N and 8i0,-Si at these locations are shown in Figures 66-68 (note the
different scale for szalinity and e, at 5°N, 77°356'W required by the low
values near the surface). To estimate the net seasonal changes in the
northern part of the Panama Bight, mean vertical distributions of the
above-mentioned properties, with the addition of NO.-N, were computed
from values at standard depths at all stations in the ACENTO area having
maximum depths of sampling =100 m (Table 20; Fig. 69), The diztribu-
tions of NO.-N at the selected stations are not shown because the primary
maximum associated with the thermocline (Brandhorst 1959; Wooster,
Chow and Barrett 1965) may be expected to have heen frequently miszed
owing to the wide spacing of the Nansen bottles; mean distributions of
NO.-N for the ACENTO area are shown, however, because the maxima
revealed are believed to represent the approximate depths and relative
magnitudes of the true primary maxima.

At 59N, 79°W

At 5N, T9°W (Fig. 66), at the location of the seazonal thermal dome,
the mixed layer deepened from 20 m to 42 m and the thermocline gradient
increased from ACENTO 1 to ACENTO 3; by ACENTO 4, temperatures
between 10 m and 50 m had greatly decreased, a thermocline with a large
gradient had reached the surface, and its lower houndary was near 10 m.
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From ACENTO 1 to ACENTO 3, salinities in the upper 50 m had decreased
{owing to dilution by rainfall and runoff) and the halocline had deepened
but its gradient remained the same; by ACENTO 4, salinities in the upper
50 m had increased greatly, and the halocline was found between the
surface and 10 m. The distributions of the micronutrient concentrations
are closely related to those of o, as both are a function of upwelling and
as o, determines stability which limits the degree of vertical mixing. From
ACENTO 2 to 4, micronutrient concentrations between 10 m and B0 m
had greatly inereased, the greater changes occurring in NO,-N and the
lesser in 8i0,-8i. The distributions of dissolved oxygen are closely and
inversely related to those of PO,-P and NO,-N since the changes in the
concentrations of those properties are mediated mainly by the reciprocal
hiochemical processes of photosynthesis and oxidation (Redfield 1958).
The rapid depletion of micronutrients and the increase of dissolved oxyvgen
in the euphotic zone (above the depth of 1% I, Strickland 1965), the
extreme low micronutrient levels and the high oxygen levels above the
depth of 109 [, are all attributed to photosynthesis. Concentrations of
NO,-N at the surface remained extremely low (<0.5 ug-at/L) during all
ceruises; during ACENTO 1, the concentration was this low to a depth of
about 8 m, during ACENTO 2 and 3 it was this low te a depth of about
40 m, but by ACENTO 4, concentrations had greatly increaszed between
10 and 50 m.

Ar 5eN, 77°35W

At 5°N, T7°35'W (Fig. 67) the vertical distributions of properties below
20 m from ACENTO 1 to ACENTO 3 were similar to those at 5°N, T9°W,
100 nautical miles westward near the center of the temporary thermal
dome. During ACENTO 4, the clines in all properties were weaker and
deeper than at 5°N, T9°W indicating a greater amount of vertical mixing,
or a lesser amount of upwelling, or both, as might be expected at the
periphery of a dome. From ACENTO 1 to ACENTO 3, the mixed layer
deepened from 36 m to 52 m and the thermocline gradient increased; by
ACENTO 4, the mixed layer had shoaled to 16 m, From ACENTO 1 to
ACENTO 3, salinities between 10 m and 50 m decreaszed and the halocline
deepened; from ACENTO 2 to ACENTO 3, the surface salinity decreased
by 7%, to 21.5%, owing to maximal runoff from the Rios Baudé and San
Juan at this time (Table 10), resulting in an extremely sharp secondary
halocline between the surface and 10 m. The distributions in the upper 20
m of the micronutrients relative to zalinity suggest that the runoff is low
in PO,-P and NO,-N and high in 5i0,-8i as previously indicated by the
maps of these properties at the surface (Figs. 28-33). Below 20 m, the
inter-relationships of the micronutrients, dissolved oxygen and o, are
similar to those described at 5°N, 7T9°W. During all eruises the transpar-
ency was extremely low (D = 8-13 m), probably owing to silt and detritus
in the fresh-water runoff, so that 19 [, and 10% [, were well above the
clines determined by photosynthetic activity. This indicates that their dis-
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tributions must have been determined where the euphotic zone was about
twice as deep as at this station, probably upstream in the Colombia Cur-
rent but outside the influence of runoff.

Ar 823N, 79°25W

At B3N, T9°25'W (Fig. 68), at the head of the Gulf of Panama, the
seasonal distributions of properties in the upper 35 m are similar to those
at 5°N, T9°356'W near the Colombian coast due, in part, to the effects of
rainfall and fresh-water runoff. The depth of the mixed layer had increased
from about 25 m during ACENTO 1 and ACENTO 2 to 40 m during
ACENTO 5; by ACENTO 4, it had decreased to about 6 m with the
thermocline’s ascent of about 39 m (Table 21). Due to increased rainfall
and fresh-water runoff from May to December (Tables 4, 10 Figs, 10, 12),
salinities decreased in the upper 10 m from ACENTO 1 to ACENTO 2, and
in the upper 40 m from ACENTO 2 to ACENTO 3; during ACENTO 1, the
halocline was weak, by ACENTO 2 it was moderately developed, and by
ACENTO 3 it was well developed with a gradient of 69, between 20 m and
60 m; by ACENTO 4, the salinity distribution approximated that of
ACENTO 1, having greatly increased in the upper 50 m with the weaken-
ing of the haloeline, The gradient in the pyenocline, being mainly deter-
mined by the large fluctuations in surface salinity, was least during
ACENTO 1 and 4 and greatest during ACENTO 2 and 2,

During ACENTO 1-3, concentrations of PO -P in the upper 35 m were
very low (<0.40 pg-at/L) and those of NO.-N were very low or undetect-
able (0.0-0.5 pg-at/L); by ACENTO 4, however, concentrations between
10 m and 40 m had greatly increased. Concentrations of S5i0.-5i in the
upper 10 m were maximal during ACENTO 3 when dilution of the surface
waters by rainfall and runoff was maximal. With the exception of the
effects of heavy runoff doring ACENTO 2 and 3, the relationships of the
micronutrients, dissolved oxygen and o, are similar to those at the other
two locations. The distributions of dissolved oxygen in the upper 50 m
during ACENTO 1-3 were similar, with values around 4.7 ml /L (~105%
saturation) in the upper 325 m; by ACENTO 4, the zone of high gradients
had ascended about 30 m, and the surface concentration had reached 5.74
ml/L (1239 saturation), the latter probably as a result of increased photo-
synthesis (Table 24; Fig. 59).

Comparison of the wvertical distributions of dissolved oxygen and
micronutrients at 8°30'N, T9°25'W (Fig. 68) with average distributions
for the Panama Bight (Fig. 69) reveals that concentrations of dissolved
oxygen were much smaller, and that those of the micronutrients were
much greater at the deeper sampling depths at 8°3(0°'N, T9*25'W than were
average concentrations for the Bight at the same depths. Comparison of
values at the maximum depths of sampling at 8°30'N, 79¢25'W with values
at similar depths at stations farther to the south (Table 18) reveals gra-
dients of increasing concentrations of dissolved oxygen and decreasing
concentrations of PO,-P and 3i0,-8i toward the north during ACENTO
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1-3; a gradient in NO,-N was found only during ACENTO 1. Due to rough
weather, the intermediate stations during ACENTO 4 were not sampled,
but comparison of values at Stationsz 51 and 54 suggest that such gradients
were poorly developed at this time.

The apparent decrease in dissolved oxyvgen and increase in PO,-P con-
centrations with proximity to the bottom (Z, Table 18) during ACENTO
1-3, suggests that PO,-P must be supplied to the lower part of the water
column, perhaps through regeneration by bacterial decomposition of detri-
tus accumulated on the bottom of the Gulf of Panama. The fact that there
are sufficient quantities of diatoms (both alive and dead) and detritus on
the bottom of the shallower parts (<5 fathom) of the Gulf of Panama to
provide a considerable proportion of the food of the adult anchoveta (Bay-
liff 1963a) which constitute a large species mass (Table 38) sugpgests that
the bottom in adjacent deeper water may also be rich in organic material,
from which sufficient amounts of PO,-P may be regenerated to affect con-
centrations at the depths in question (48-69 m).

Solution of 8i0,-8i from quartz in bottom sediments or from frustules
of dead diatoms (Armstrong 1965) accumulated on the bottom may con-
tribute to the velatively high concentrations of this micronutrient in near-
bottom waters at the head of the Gulf of Panama during ACENTO 1-3.
Smayda’s (1963) finding that diatoms arve by far the principal class of
phytoplankton in the Gulf of Panama supports the suggestion that the
high Si0,-8i concentrations in nearbottom waters are a result of solution
from diatom frustules,

Smayda (1966) observed that concentrations of PO,-P near the bottom
at the fixed station (8°45'N, 79°23'W) in the Gulf of Panama were con-
siderably higher than those of the presumed sources of upwelled water in
the Panama Bight and suggested that “phosphate may be released into the
water column from the interstitial water of the bottom sediments through
scouring and roiling during the incursion of the upwelled watermass."”

Comparison of concentrations of dissolved oxygen and micronutrients
at 68 m at ACENTO 3, Station 36 at the mouth of the Gulf of Panama
with those 3 months later at 48 m at ACENTO 4, Station 54 at the head
of the Gulf (Table 18) reveals no significant differences. Assuming that
Smayda's (1966, Fig. 15) hypothesized northward movements of subsur-
face water during the upwelling season are correct, and that the water
mass at 68 m at the mouth of the Gulf during ACENTO 3 was the same
as that found at 48 m at the head of the Gulf during ACENTO 4, the
similar concentrations of PO,-P at the two stations indicates that little
PO,-P was gained by contact with the bottom sediments, contrary to
Smayvda's suggestion. In fact, the PO,-P level at 8°30'N, 79°25'W at the
maximum depth of sampling was lower during ACENTO 4, in the middle
of the upwelling season, than during ACENTO 1-3, during the rainy season
{a situation opposite to that described by Smayda at the fixed atation) :
possible explanations are that the incoming water was moving too fast to
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accumulate much PO,-P, and that the rate of regeneration was slower in
the colder upwelled waters.

Examination of the biweekly data presented by Forsbergh (1963,
Appendix B) for the fixed station at 8245, 79°23'W reveals extreme varia-
tions of dissolved oxygen and PO,-P at the maximum depth of sampling
{roughly 5 m from the bottom) ; means and ranges are pregented in Table
19. The most obvious explanation for these extreme ranges is that they
are probably the effect of near-bottom tidal currents sweeping different
water masses back and forth over the same spot. In the light of these
observations, any positive conclusions concerning concentrations of dis-
solved oxygen and micronutrients near the bottom of the shallower parts
of the Gulf of Panama must be delayed until a thovough survey is made,
taking the effects of tidal and net currents into consideration,

The principal seasonal changes in oceanographic conditions common
to these 3 selected locations are summarized as follows: from ACENTO 1
to ACENTO 3, the depth of the mixed layer increased from 20-35 m to 40-
50 m, stability increased, gradients in the clines of all properties increased,
and concentrations of PO,-P and NO,-N were extremely low in the upper
40 m, all of which suggests that the rate of primary production must have
been very low; from ACENTO 3 to ACENTO 4, the depth of the mixed
layer decreased to (-16 m, stability decreased, clines of all properties
ascended 25-50 m, and the zone of low concentrations of PO,-P and NO,-N
was reduced to the upper 20 m, all of which indicates upwelling and a
probable large increase in primary production.

Mean distribrtions in the ACENTO area

Examination of the maps showing the depths of the mixed layver and
of surface properties (Figs. 20, 21, 24.33) suggests that the trends in the
seasonal changes observed at the 3 selected stations are common to the
entire Panama Bight. Therefore, to obtain a simplified picture of average
conditions in the Panama Bight, curves were drawn based upon mean
values of properties at standard depths from all stations in the ACENTO
area with sampling depths =100 m (Table 20; Fig. 69). Because the clines
of the various properties varied in depth from station to station the gra-
dients shown, based upon mean values, are much smaller than aetually
existed at most stations, These gradients should be disregarded since only
the relative distributions of the clines are of interest.

The wvertical distributions representing average conditions for the
ACENTO area are seen to be very similar to those described at the three
selected locations. From ACENTO 1 to ACENTO 3 the clines of tempera-
ture, micronutrients and dissolved oxygen remained at a constant depth
with the gradients increasing slightly; the halocline and pyenocline de-
seended considerably, owing to dilution of the upper layer by rainfall and
runoff, but the gradients remained constant and concentration of micro-
nutrients were very low in the upper 30 m. From ACENTO 3 to ACENTO
4 the depth of the mixed layer decreased to about 10 m, the clines of all
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properties measured ascended 20-30 m, and the zone low in micronutrients
was reduced to the upper 10 m.

Summary of seasonal variations

The wariations of properties and features in the northern part of the
Panama Bight (ACENTO area, Fig. 5) for the months of the ACENTO
cruises are summarized in Table 22, These variations are considered to be
seasonal since they are assumed to form part of the annual cycle in evi-
dence at the fixed station at 8245'N, 79223'W in the Gulf of Panama (see
section following). In generval, the greatest changes occurred between
ACENTO 3 and ACENTO 4 reflecting the effects of the southward move-
ment of the ITCZ (Fig. 3). At the Canal Zone northerly wind-stress index
increased four-fold and incident rvadiation doubled between November and
February. Upwelling in the Gulf in February is indicated by low sea-level
and low surface temperatures at Balboa, C.Z. (Schaefer, Bishop and How-
ard 1958).

Mean temperature at 20 m was constant from May-June to November
but had decreased 4°C by February-March, reflecting the marked upwell-
ing at this time; the effects of upwelling on mean surface temperature
were apparently obzcured by the heating of the surface layver due to the
high values of total heat received during Januvary-April, causing the tem-
perature to increase from November to Februarv-March and to reach a
maximum in May-June. Mean salinity at both the surface and at 20 m
decreased steadily from May-June to November owing to the heavy rainfall
and runoff into the northern part of the Bight during this period; by
February-March, upwelling and decreased rainfall and runoff had caused
the mean salinities to increase by 2.5%,. Mean mixed layver depth increased
from Mayv-June to November, but by February-March upwelling had cansed
it to decrease by 22 m. From the following table it is evident that the
seasonal trend of mixed layer depth in the Panama Bight during the
ACENTO period was similar to that indicated by izopleths in the maps of
Wyrtki (1964, Figs, 20-40) listed in the left-hand column:

Mixed layver depth (m)

Panama Bight Mean for ACENTO area

January 30

February 20 18
March 10

April 1020

May 20 27
June 20

July 20-30

August 20-30 a6
September 30

Oetober 30

November 30, 40 40

December a0, 40
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The mean depth of the euphotic zone varied little, ranging from 53 m in
August to 44 m in Febroary-March. As a result of upwelling mean PO,-P
concentrations increased three-fold at the surface and doubled in the eu-
photic zone and mean NO.,-N concentrations increased forty-fold at the
surface and three-fold in the euphotic zone between November and Feb-
ruary-March. In spite of the large amounts of 5i0,-5i supplied 1o the sur-
face layers by runoff between May and November, the effect of upwelling
was evident in the ocearrence of maximum mean values of Si0,-Si concen-
trations in Februarv-March, Median surface chlorophyll « concentrations
and estimated primary production rate doubled in February-March relative
to the other seasons, mainly as a result of the enrichment of the euphotic
zone by micronutrients. Median zooplankton biomass doubled between
November and February-March and increased another 509 by May-June
in response to the increased phytoplankton production in February-March.
Of the months most closely corresponding to the periods of the ACENTO
cruises, mean values of CPUE of yvellowfin and skipjack by baitboats were
lowest in November and greatest in May when zooplankton biomass and
probably tuna food were also maximal.

The ACENTO area and the fixed station at 8°45'N, 79°23'W

To establish average seasonal values of some climatological and ocean-
ographic properties at the head of the Gulf of Panama, means or medians
of properties were determined for each month for the combined vears of
the survey conducted by the Commission from November 1954 to June
1959 at the fixed station at 8°45'N, T9°23"W (Schaefer, Bishop and How-
ard 1958; Forsbergh 1963; Smayda 1963, 1965, 1966). Monthly means of
northerly (NE, N, NW) wind velocity and sea level at Balboa, C.Z. were
calculated for the same period from Tables 11 and 12,

For purposes of analysis, Wooster (1959) has taken the sum of total
miles of winds from the north and northwest for February and March,
divided it by the number of hours in the 2-month period, and squared the
product to obtain the “wind-stress index” since, as he notes:

“The force of friction of the wind on the sea surface, the wind stress, is

proportional to the square of the speed of the wind relative to the water.”

In the present analysis a slightly different index is used: the sum of all
northerly winds for each month was divided by the number of hours in
each month to obtain mean northerly wind velocity (m.p.h.) which, when
squared, is the monthly wind-stress index.

Sampling depths for analysis of properties at the fixed station were
selected for the following reasons. The 20 m depth was selected for tem-
perature, salinity and PO,-P because: (i) shallower depths are more af-
fected by events at the air-sea interface such as changes caused by incident
radiation, evaporation, rainfall and runoff; (ii) it was the deepest depth
which coincided with a standard depth during the ACENTO eruises; and
(iii) it is close to the mean compensation depth of 23 m at the fixed station
{Forshergh 1963) where the net production of phytoplankton is zero and
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the effect of the uptake of PO,-P by the phytoplankton is therefore mini-
mal, The 10 m depth was selected for carbon fixation because the number
of observations was far greater than at any other depth; and 10 m was
selected for chlorophyll @ to permit comparison with carbon fixation.

Because the variability within months was quite different for differ-
ent properties, and the number of observations in all months are small,
the various properties were treated differently in order to obtain monthly
values of central tendeney; the objective was to eliminate short-term
variations and obtain smooth annual curves considered to be vepresentative
for an average vear. The properties were divided into three classes aceord-
ing to variability: conservative, semi-conservative and non-conservative.
Temperature and salinity were designated as conservative properties and
the monthly means ( %) were accepted as representative, PO,-P was desig-
nated as a semi-conzervative property: because the monthly means were
not considered representative, the moving average of 3 months—the 3-
month running mean (3-mrm) of the monthly means—was accepted as
representative for the middle month. Biological properties such as carbon
fixation, chlorophvll 4, and zooplankton were designated as non-conserva-
tive but since means are biased by the extreme values frequently found
among those properties, median values for each month were selected in-
stead ; the median values, however, did not result in a smooth annual curve
congidered to represent the average, zo the 3-month running means were
computed from the medians and accepted as representative for the middle
month, Similarly, 3-month running means were computed from the month-
ly means of diatom concentration presented by Smayda (1966, Table 61).
The accepted measures of central tendency—monthly means, medians and
d-month running means—of some of the properties measured at Balboa,
C.Z. and at the fixed station are given in Table 23 and Figure 72,

For the comparison of properties at the fixed station and in the
ACENTO area, it is assumed that seasonal variations at the times of the
ACENTO cruises were those of an average yvear (p. 83). For each cruoise,
measures of central tendency of various properties at certain depths at
most stations in the ACENTO area were selected for comparison with
those at the fixed station at the corresponding time of the year. The
standard depth of 20 m was selected for mean values of temperature,
salinity and phosphate from all stations because it was the deepest stan-
dard depth corvesponding to a sampling depth at the fixed station.

Median wvalues of carbon fixation by surface phytoplankton in the
ACENTO area were not considered to be reliable indices of water-column
productivity because the sampling positions were different on each cruise,
depending on the ship's position at dawn or mid-day, and because of light
inhibition, r.e., the inhibition of photosynthesis by high intensities of illu-
mination to which surface phytoplankton is subject. Instead, the expres-
sion of Ryther and Yentsch (1957) for the estimation of production from
incident vadiation, transparency, and chlorophyll was used, with the modi-
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fication that an assimilation ratio of 8.4 mgC/hr mg Chl & (Forsbergh
1963 derived a median ratio of 8.4 from various tropical data; Curl and
Small 1965 obtained a mean ratio of 8.6 at light saturation 25 miles off
the Oregon coast) was substituted for their ratio of 3.7 resulting in the
expression

P = : # Chla x 84 (6)

where
P = myg carbon/maday,
R = relative photosynthesis/m*day (from Ryther and Yentsch 1957,
Fig 1},
k = extinction coefficient, and
Chl @ = mg chlorophyll a/m?.

Incident radiation data are necessary for the estimation of R, but no
such measurements were made on the ACENTO cruises and the scattered
measurements occasionally made by oceanographic vessels in the area are
too few to establish mean expected wvalues during the months of the
ACENTO cruises. Incident radiation was, however, measured al five sta-
tions consecutively in the Canal Zone's Pacific watershed from January
1955 to February 1967 and the mean monthly values are presented in Table
2: the expected mean monthly radiation for a typical vear was estimated
by averaging values for all years of record (Table 2; Fig. 11). The mean
annual radiation is 417 ly /day, equivalent to 152 Keal/em*vear. Landsherg
et ol (1965, Map 4) show the world distribution of incident radiation based
on actual measurements and cloud cover over the land, and on cloud cover
only over the sea; the Isthmus of Panama and all but the southernmost
part of the ACENTO area lie between the 160 Keal ‘'em®year isopleth to the
north and the 140 Keal/em®year isopleth to the south. Thus the mean
annual radiation in the ACENTO area is likely to be only slightly lower
than that in the Canal Zone's Pacific watershed and, becanse the ACENTO
area lies north of the mean position of the ITCZ, it is subject to a similar
climatological regime as that of the Canal Zone. On these bases mean
monthly radiation in the Canal Zone's Pacific watershed was used as an
estimate of that in the ACENTO area; radiation during the ACENTO
cruises was estimated for the middle day of each cruise by interpolation
between monthly values of radiation, assumed to occur on the 15th day of
each month. The data and the estimates of production are given in Table
24,

Formula (6) according to Ryther and Yentsch (1957) requires that
the wvertical distribution of phytoplankton be homogeneous. During the
first three ACENTO cruizes, no subsurface measurements of chlovophyll «
were made so subsurface concentrations were assumed to be similar to
those at the surface. During ACENTO 4 subsurface measurements were
made, and median (md) values at various percentages of surface illumina-
tion (9 I,) for all stations combined did not differ greatly, as shown below:
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% I, Chlorophyll « during ACENTO 4
d

(myg/m?) N

100 0.28 28

31-53 0.22 18

11-30 0.23 19

4-10 0,30 20

1.5-3 0.22 26

Although the populations at each station during ACENTO 4 were not
homogeneous—chlorophyll # concentration varving widely with depth—the
average population over the entire ACENTO area may be regarded as
homogeneous for the purpose of estimating the average productivity of
the area, On the other hand, reduced stability during ACENTO 4 would
have permitted more mixing and, therefore, a more homogeneous popula-
tion of phytoplankton than during the previous cruises. Values of carbon
fixation at the fixed station during the times of the vear of the ACENTO
cruises were calculated for the water column from values derived from
measurements at 10 m (P,.) since there were not enough direct measure-
ments of production between the surface and 15 m (P,.,s ) to permit the
estimation of acceptable monthly values. P, was correlated with P,, (r =
0.76, P<0.01, N = 25, from data in Forsbergh 1963) and application of
Bartlett's (1949) method of fitting a straight line when both variables are
subject to error, vielded the following relationship:

P =130+ 11 P, (7)
where
P,.: = carbon fixation between the surface and 15 m, in mg/m*ay..,
and
P,, = carbon fixed at 10 m in mg/m*day...

Values of P,.,, estimated in this way were increased by 109 to compensate
for the unmeasured portion of the water column between 15 m and the
compensation depth (Forsbergh 1963). The resulting values of water col-
umn production (P, Table 25) at the fixed station can then be compared
with those estimated for the ACENTO area by the method of Ryther and
Yentsch (1957). There was no significant correlation (r = 0.83, n.s.; Fig.
T4).

For comparison with the ACENTO data, measures of central tendency
at the fixed station at the times of the yvear of the ACENTO cruises were
estimated, for the middle day of each cruise, by interpolation between
accepted monthly measures of central tendency (Table 23) assumed to
occur on the 15th day of each month; the interpolated values are shown in
parentheses in Table 25. The following properties at the fixed station and
in the ACENTO area were significantly correlated: temperature at 20 m
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{r = 0.99, P = 0.01); salinity at 20 m (r = 099, P = (.01} ; PO-P at 20 m
{(r = 0,99, P = 0,01) ; and chlorophyll & concentration (r = 0.95, P = 0.05).
Water column productivity was not significantly correlated (r = (L83 n.s.)
and neither was zooplankton concentration (r 0,93 n.s.). Plots of prop-
erties at the fixed station and in the ACENTO area are shown in Figure 74.

In econclusion, it appears that there is a similar seasonal variation in
some of the physical, chemical and biological properties at the fixed station
at the head of the Gulf of Panama and in the ACENTO area covering most
of the northern half of the Panama Bight, since four out of six properties
analyzed were positively and significantly corvelated (temperature, salin-
ity, PO,-P, and chlorophvll ), and the remaining two were not signifi-
cantly correlated (carbon fixation and zooplankton). Variations at the
fixed station are therefore assumed to reflect variations oceurring in the
north half of the Panama Bight.

Examination of monthly estimates of variables at the fixed station
(Table 23, Fig. 72) reveals some apparent relationships: the fertility of
the euphotic zone (rvepresented by PO.-P at 20 m) appears to respond
closely to upwelling (represented by a decrease in sea level; note reversed
scale) produced by northerly winds; the phytoplankton (represented by
carbon fixation, chlorophyll « and diatom biomass) appears to respond
closely to increased fertility., These energy levels and trophic levels, from
wind to phytoplankton, are maximal in February or March and minimal
between June and October; the zooplankton, however, reaches a peak abun-
dance in May. There is evidently a 2- or 3-month lag period of the zoo-
plankton maximum relative to the phytoplankton maximum, which may be
explained as the period required for the zooplankton to reproduce and
grow in response to the increased food supply.

Coefficients of correlation (r) and determination (r*) for monthly esti-
mates of variables at the fixed station are given in Table 26 and the best
correlated relationships are illustrated in Figure 73. All of the best corre-
lated relationships from wind to zooplankton, allowing lag periods of zero
to 3 months, were highly significant (P<0.01): for PO,-P and northerly
wind-stress index, »r = 0.96; for carbon fixed and PO,-P, r = 0.92; for
chlorophyll @ and ecarbon fixed, r = 0.97; for diatom concentration and
carbon fixed, r = 0.92; for zooplankton and ehlorophyll @, r = 0.90, allow-
ing a Z-month lag period; and for zooplankton and diatom concentration,
r = (.88, allowing a 3-month lag period.

Such relationships, however, are not to be expected from tests of indi-
vidual observations, or of averages for individual months. Smayda (1966,
Table 67, Fig. 66) did show, however, that the mean biomass of diatoms in
individual months at the fixed station was significantly correlated to the
“B-week winds,” For the biomasses of zooplankton and phytoplankton at
the fixed station, Smavda’s Table 80 shows only one significant correlation
at P<<0,05 and nine correlations at P<0.10 for 72 ways of dividing and
lagging the data,
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Estimates of upwelling

The amount of upwelling taking place in the period between ACENTO
3 and ACENTO 4 may be estimated from the ascent of thermoclines and
haloclines measured at regular intervals throughout the clines. The results
are presented in Table 21: about 38 m of water were upwelled at B230'N,
T9°25'W at the head of the Gulf of Panama; about 50 m were upwelled at
59N, T9°W near the center of the thermal dome; and an average of about
27 m were upwelled in the ACENTO area. In the previous section it was
concluded that the patterns of the seasonal fluetuations of oceanographic
properties in the Panama Bight were similar to those measured in the Gulf
of Panama where upwelling takes place mainly during January-April
{Schaefer, Bishop and Howard 1958; Forsbergh 1963). The same period of
upwelling is assumed, therefore, for the Panama Bight and estimates of
upwelling rates are presented in Table 27. At 8230N, 79°25'W, the upwell-
ing rate during January-April was estimated to be 0,40 m day, compared
to 0.60 m /day estimated by Forsbergh (1963) at the fixed station 15 miles
to the north and by Fleming (1940) for the Panama Bight; these figures,
however, are considered to be in agreement, owing to the crudity of the
method used in the present analysis, particularly since the estimate is
likely to be minimal because of the heating and dilution of the surface
layer, At 5°N, 79°W, near the center of the thermal dome, the upwelling
rate during January-April was estimated to be 0.52 m/day; and for the
Panama Bight a mean rate of 0.30 m/dayv was estimated. Stevenson (1970},
from estimates of geostrophic divergence and wind-stress gradients during
ACENTO 4, obtained an upwelling rate of 45 » 10-* em/sec, or 3.9 m/day,
in the central and northeastern part of the Bight. This is about 10 times
the values obtained from the aseent of thermoeclines and haloclines but this
is not surprising considering that Stevenson's estimate was based on meas-
urements over a S-day period and the ones herein are based on the net
differences over a S-month period and thus conceal the magnitude of
short-term variations,

The relatively shallow mixed layer found at the southwest of the
ACENTO area during ACENTO 1 and 3 (Figs. 20, 21) indicates the pres-
ence of a weak thermal dome or part of a thermal ridge, expected from the
patterns of eyeclonie cireulation described by Stevenson (1970}, which im-
plies some degree of upwelling. The fact that no effects of upwelling, such
as cold water, were evident at the surface during this period (Figs, 24, 25)
suggests, as Wyrtki (1964b) has assumed for the Costa Rica dome, that
the surface waters were in thermal balance, the colder upwelled water
heing heated by radiation during its ascent to the surface.

The maximum rate of upwelling allowing the maintenance of the ther-
mal balance was estimated by the method of Wyrtki (1964b) according to
hiz Equation (3):

o 0
w(Ty = To) =C (8)
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where
w = the rate of upwelling in em /day,
T, = the temperature of the mixed layer in °C, in this case 27.5°C,

the mean of average temperatures in the ACENTO area at 10 m
during ACENTO 1-3, from Table 25,

Ty, = the temperature of the ascending water in °C, in this case
14.5°C, the means of average temperatures in the ACENTO
area at 150 m, during ACENTO 1-3, from Table 25,

0 = the total heat exchange (described by Wooster and Sievers sw-
publisbed as the “total heat received or lost by the ocean at the
surface), in this case 65 ly /day, the mean of values for May-
December in the Panama Bight, from Wyrtki (1966a, Figs. 39-

5,
p = the density of sea water, assumed to be 1.025, and
C = the specific heat of sea water, assumed to be 1 eal ‘em® *C.

The standard depth of 150 m was selected as the source of ascending water
hecause Wyrtki (1964b) assumed that at the Costa Rica Dome, the source
was located between 75 m and 200 m and, owing to lack of evidence to the
contrary, it was also assumed to be located within this range in the
Panama Bight. The maximum rate of upwelling for the period May-Decem-
ber, estimated from this equation, and here assumed to be the average
rate for the period, was 0.049 m/day, about one sixth that estimated for
the period January-April. The total amount of upwelling, caleulated from
these two rates, is estimated to be 48 m /yvear; for comparison, estimates
from other areas in the eastern tropical Pacific are presented in Table 27,

Primary production estimated from micronutrient depletion

Primary production in the Panama Bight may be estimated from the
depletion of micronutrients by use of the following equation, modified from
Wyrtki (1964b).

AM = w(M, - M,) (9)
where
AM = the loss of micronutrients in the water column in pg-at /mday,
w = the rate of upwelling in m /day from Table 27,
M, = the concentration of micronutrientz in the mixed layer in ng-
at/m*, and
M; = the concentration of micronutrients in the ascending water in
ng-at /m®.

M, and M, were obtained from mean values for the ACENTO area at 10 m
and 150 m respectively, for PO,-P and NO.-N (Table 20) ; vertical distribu-
tions just before the upwelling season were assumed to be identical with
those during ACENTO 3 =o data from this cruise were used to derive aM
for Januaryv-April; values for M, and M, for Mayv-December were obtained
by averaging the mean values for ACENTO 1-3.
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The depletion of PO,-P during January-April was thus caleulated to
be 530 pg-at/m*day equivalent to a production of 0.65 gC/m3day, assuming
a C:P ratio of 40:1 for phytoplankton (Strickland 1960}, NO.-N depletion
for the same period was calculated to be 7400 jg-at/m*day equivalent to a
production of 0.62 g¢C/m*day, assuming a C:N ratio of 6:1 (Strickland
1960) . Similarly, during May-December PO ,-P depletion was 84 pg-at/m*
day and NO.,-N depletion was 1200 .g-at/m*day, both equivalent to 0.10
gC/m*day. For Januarv-April, production values estimated from miecronu-
trient depletion agree well with the value of 0.55 gC /m*day estimated for
chlorophvll, radiation and transparency by the method of Ryther and
Yentsch (1957). For May-December, however, production values estimated
from micronutrient depletion are only about one third of that estimated
from chlorophyll, radiation and transparency (Table 28). A similar dis-
crepancy was observed in the Gulf of Cariaco, Venezuela (Curl 1960, Table
2) where production estimated from PO,-P depletion (Richards 1960, (.14
oC/m*day) was one third that estimated by the radiocarbon method (0,48
gC/m*day) and one tenth that estimated from chlorophyll, radiation and
transparency (140 gC/mday).

On EASTROPAC 77, the mean production rate measured by the radio-
carbon method at four stations in the Panama Bight during January-Feb-
ruary 1968 was 0,90 gC/meday (p. 90, Table 28). That thiz value exceeds
the estimates for ACENTO 4 by about 507 may, perhaps, be explained by
the apparent stronger upwelling in 1968, as indicated by lower surface
temperatures (Fig. 64).

Discussing phytoplankton production over deep water in stratified
seas, Anderson and Banse (1963) state: “After the nutrient concentration
is lowered, the rate of production will depend primarily on the rate of
replenishment of nutrients but not neceszarily on the amount found by
direct analysis.” They mention that in the Gulf of Maine 256% of the PO,-P
was supplied by in site vegeneration (Ketchum 1947), and in the North Sea
the proportion was 189 (Steele 1957). In oligotrophic tropical regions
such as the Sargasso Sea, however, most of the micronutrients required
for photosynthesis are believed to be supplied by regeneration above the
deep permanent thermocline (Riley 1957; Anderson and Banse 1963). A
portion of the required micronutrients not measured by the depletion
method may be contributed to the surface layers by rapid regeneration,
by rainfall and by runoff,

High concentrations of organic carbon, PO,-P, NO.,-N, and NO.-N
measured at the surface may be attributed, in part, to regeneration by the
bacterial decomposition of organic matter accumulated there (Cooper 1937;
Goering and Menzel 1965: Goering and Wallen 1967: Williams 1967).
Jarvis (1967), using measurements of surface tension and potential, found
greater concentrations of “surface-active material” at the surface in the
Bay of Panama than below the surface. In the ACENTO area, mean con-
centrations of NO.-N were two to four times greater at the surface than
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at 10 m during ACENTO 1-3, and those of NH.-N were 567 greater dur-
ing ACENTO 4; no significant differences were ohserved for PO .-P and
NQ,-N (Table 20).

Considerable amounts of micronutrients, particularly nitrogen, may be
supplied by tropical rainfall (Deacon 1933; Ingam 1950; Weinmann 1955;
Junge 1963; Menzel and Spaeth 1962; Goering and Menzel 1965; Vacearo
1965; Williams 1967). Smavda (1966), from tropical data in the literature,
assumed mean values of 047, L70 and 5.0 pg-at 'L for PO,-P, NO.-N and
NH.-N, respectively, in rain water falling in the Gulf of Panama, and a
mean PO,-P content of 0,65 pg-at 'L for runoff water. Maps of PO,-P and
NO.-N at the surface (Figs. 28-31) suggest, however, that runoff into the
Panama Bight is very low in these micronutrients, much lower than
Smayda's estimates for the Gulf. For the period May-December, based on
the assumption of no upwelling and Forsbergh's (1963) production esti-
mate of (L37 gC /m*day from radiocarbon experiments, Smayda (1966) ecal-
culated that only about 10% of the PO -P and inorganic nitrogen required
for photosynthesis in the Gulf was supplied by rainfall and runoff, and
concluded that “regeneration within the water column must provide the
bulk of phesphate and nitrate requirements during the rainy season."”

The difference between the estimate of production from the depletion
of micronutrients (0.10 gC/m*day) and the estimate from chlorophyll,
radiation and transparency (0.29 ¢C m“day) during May-December in the
ACENTO area is attributed, therefore, mainly to regeneration, with a
small fraction to rainfall. Thus during May-December in the Panama Bight
about one third of the micronutrients required for photosynthesis appears
to be supplied by upwelling and about two thivds by in site regeneration.
During the Galathea Expedition the mean production rate measured by the
radiocarbon method at three stations in the Panama Bight in May 1952
was (.37 gC/m*day, which is not considered significantly different from
the 0.29 gC /meday estimated for May-December for the ACENTO area
(Table 28).

Mean production rates at the fixed station at 8°45'N, TH°23'W are
0,75 gC/mday during Januarv-April and 037 ¢C /m*day during May-De-
cember (Forshergh 1963) which agree fairly well with rates estimated for
the ACENTO area. Annual production is 180 gC/m® at the fixed station
compared to about 140 gC/m* in the ACENTO arvea (Table 28), The mean
compensation depth, however, is 33 m at the fixed station compared to 48
m in the ACENTO area. Dividing water-column production by compensa-
tion depth wvields annual production values of 5.4 ¢C/m* at the fixed sta-
tion and 2.9 gC/m* in the ACENTO area, Thus the annual production per
volume of water in the ACENTO area is about half that at the head of the
Gulf of Panama even though water-column ratez are not very different.
This is significant in regard to the energy dynamics of the food chain,
since the feeding efficiency of grazing animals depends, to a certain degree,
upon the concentration rather than the total amount of phytoplankton in
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the water column. Steemann Nielsen and Aabye Jensen (1957-1959) esti-
mated production rates in equatorial divergences to be about 0.2-0.5 gC/m?*
day, equivalent to 73-180 gC “vear, and Guillén and Izaguirre de Rondan
(1968) found the mean annual production off Peru in 1964 to be 97 gC/m?
between 4°5 and 6°5 and 162 gC/m* between 6°S and 18°30°5,

Nitrogen :phosphorus ratio

Of the principal micronutrients in the surface waters of the north-
eastern tropical Pacific, NO.-N is the most important in limiting the
growth of phytoplankton, because it iz usually found in very low concen-
trations (Thomas 1966). In the Panama Bight minimum concentrations of
NO.-N were usually found around 10 m and 20 m, rather than at the sur-
face, owing to accretion at the surface from rainfall and i» sitw regenera-
tion. Because of the low precision of the analysis at small concentrations
(0.3 pg-at/L at the 4.5 pg-at/L level), measured values of NO.-N listed
as (.0 and 0.1 pg-at/L may deviate considerably from the true concentra-
tion but it may be assumed they indicate that NO,-N was either absent
or present in trace quantities only. Indications that NO.-N may severely
limit production in a good portion of the euphotic zone that most seasons
in the Panama Bight are shown below by the percentage of stations where
measured concentrations at one or more depths was 0.0 or <0.1 pg-at/L:

NO-N ACENTO 1 ACENTO 2 ACENTO 3 ACENTO 4
0.0 pg-at L 35% A6 RS 4%
<0.1 pg-at/L AT LA B2 319%

Only during ACENTO 4 did NO,-N values greater than 5 pg-at/L,
found by Thomas (1966) to be the rate-limiting concentrations for Gym-
nodinium simplex from the Costa Rica Dome, occur at and above 30 m in
most of the Panama Bight (Figs. 86, 37).

Armstrong (1965) has reviewed measurements of N:P and NO,-N:
PO.-P ratios (by atoms) found in phytoplankton and suspended matter, in
sea water, and in uptake by phytoplankton. N:P ratios in phytoplankton
are usually taken to be 15:1 or 16:1 but data in Parsons, Stephens, and
Strickland (1961) indicate ratios may vary from 5.5:1 to 17.4:1. N:P ratios
in suspended matter have been found fo vary from 4.7:1 to 26:1 (Arm-
strong 1965). The NO,-N:PO,-P ratio in sea water is usually taken to be
15:1, but has been found to vary from a high of 19:1 to lower ratios in
“restricted water or near the surface,” sometimes as low as zero; these
extreme low ratios arve attributed to NO.-N being depleted sooner than
PO,-P. Ratios of uptake of NO.-N and PO,-P by phytoplankton are usually
15:1 or 16:1 but have been found as high as 24:1.

Thomas (1966) showed mean NO,-N:PO,-P ratios in the surface
waters of the northeastern tropical Pacific to vary between 0.8:1 and
8.0:1; at 15°N 100°W the ratio was 2.6:1 but the ratio of total nitrogen



110 FORSBERGH

(N = NO,-N + NO.-N + NH.-N) to PO,-P was 6.7. Off Peru, mean
NO,-N:PO,-P ratios were 1.7:1 and 2.4:1, and mean =N :PO,-P ratios were
2.4:1 and 3.8:1, in the surface film and at 15-20 m, respectively (computed
from data in Williams 1967, Table 3); averaging values at both levels
results in a NO,-N:P0O,-P ratio of 2.0:1 and a N:PO,-P ratio of 3.1:1,
which may be expected to approximate ratios in a surface sample taken hy
hucket. For three species of phytoplankton from the northeastern tropiecal
Pacific, Thomas (1966) found that NO.-N was a good source of N for one
species, and that NH,-N was for all three; he concluded that NO,-N, NO.-N
and NH-N “taken together, would provide an adeguate measure of the
total nitrogen available to the phytoplankton,” and that in the northeast-
ern tropical Pacific *N was a better measure of fertility than NO.-N alone.

Mean concentrations of micronutrients in the upper 200 m during the
ACENTO cruises, and ratios derived therefrom are presented in Table 29.
NO,-N:PO,-P ratios varied from a low of 0,6:1 at 20 m to a high of 135.6:1
at 150 m, well within the range given by Armstrong (1965); as a result
of upwelling, ratios in the upper 30 m were greatest during ACENTO 4,
and the minimum occurred at the surface rather than at 10 or 20 m:; maxi-
mum ratios (12.4:1-13.6:1) oceurred at 150 and 200 m; the mean of all
NO.-N:PO,-P ratios between 30 m and 200 m was 14.7:1, close to the
classical ratio for sea water of 15:1. During ACENTO 4 the =N:PO,-P
ratio at the surface was 7.1:1, three times the NO,-N :PO,-P ratio of 2.4:1;
these ratios are similar to corresponding ones of 6.7:1 and 2.8:1 at 15°N
100°W,

Crude estimates of the uptake of micronutrients by phytoplankton
and of the corresponding ratios were made by taking the differences in
concentrations between adjacent standard depths as a measure of the up-
take under the assumption that the decrease in concentrations with de-
creasing depth are caused by uptake, The ratios of the differences (A) are
given in Table 29. The NO,-N:P0O,-P ratio varied from 7:1 to 19:1, but if
the low ratios (7T:1-11:1) at the head of each column are excluded for
being influenced by reduced differences in NO.-N owing to the addition of
N from the surface (p. 107), the ratio varies from 12:1 to 19:1. After
excluding the ratio of 7:1 at the head of the column (0 m}, the :N:PO,-P
ratio during ACENTO 4 varied from 12:1 to 16:1, close to the classical
uptake ratios of 15:1 or 16:1, and well within the range of 5.5:1 to 17.4:1
for phytoplankton suggested by the work of Parsons, Stephens and Strick-
land (1961).

Effects of runoff on primary production

The outflow of rivers may affect the primary productivity of the sea
by three principal means, the first two of which always reduce it and the
third which may reduce it, increase it, or have no effect. These means
are: (i) increasing the stability of the surface layers thereby reducing
vertical mixing and the redistribution of micronutrients; (ii) reducing the
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transparency and thereby the thickness of the euphotic zone; and (iii)
changing the concentrations of micronutrients in the euphotic zone (Ry-
ther, Menzel and Corwin 1967). The effects of the outflow of the Rios
Baudd and San Juan and lesser rivers on the productivity of the Panama
Bight are compared with those which have been described for some other
tropical and subtropical rivers such as the Nile, the Mississippi and the
Amazon. The annual outflow into the Panama Bight iz estimated at
350 » 10°m* (Table 10},

Before the completion of the High Dam at Aswan, the primary pro-
duction along the southeastern shore of the Mediterranean Sea increased
tremendously during the Nile floods when the earthen dams in the Delta
were opened each August (Steuer 1935; Liebman 1940 ; Aleem and Dowidar
1967). Aleem and Dowidar found that in the sea off Alexandria PO,-P and
NO,-N were extremely high and cell counts of diatoms increased by two to
four orders of magnitude during the flood. Owing to the eastward-flowing
long-shore current, the influence of the Nile is noticeable at least as far
as Haifa Bay, 500 km along the coast to the northeast where Liebman
measured a salinity decrease of 2%, accompanied by a five-fold increase
in phytoplankton erop from August to September, Riley (1937) found high
concentrations of PO,-P and chlorophyll near the mouth of the Mississippi
River during the period of high outflow, Thomas and Simmons (1960)
found no overall statistical differences in surface production between the
Mississippi River, the plume, and adjacent areas of the Gulf of Mexico
at any given season; in May, during the period of maximum outflow,
mieronutrients and surface production were higher in the Gulf than during
September-November, but concentrations of phytoplankton were not. Stee-
mann Nielsen and Aabye Jensen (1957-1959) measured very low values
of production off the Congo River estuary which they attributed, in part,
to the very low transparencies in the outflow. Ryther, Menzel and Corwin
(1967) found that the net effect of the Amazon River outflow was to
decrease the productivity of the ocean: “the concentrations of nitrate,
phosphate, and phytoplankton organisms were lower while the levels of
silicate were appreciably higher."

Judging from the maps of surface properties during the ACENTO
cruises (Figs. 26-33), the effects of runoff into the Panama Bight appear
to be similar in some respects to those of the Amazon on the western
tropical Atlantic. This might have been expected sinee both drainage
hasins are subject to a similar climate and are composed of lateritic soils
(McNeil 1964; Smayda 1966) low in phosphorus and nitrogen and high in
8i0,; concentrations of PO,-P and NO.-N in the waters of the Amazon
are, in fact, very low (Klinge and Ohle 1964; Evther, Menzel and Corwin
1967) ; concentrations of PO,-P, NO,-N and NH.-N in the outflow of the
Rio Negro near Manaus, Brazil in April 1966 were 0.16, 1.2 and 1.1
pe-at/L, respectively (Ungemach, wanpublisbed). The principal difference
in the effects on the oceans of these outflows on either side of the South
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American continent lies in the horizontal distributions of the low salinity
water which are determined by the coastal eurrents: the outflow of the
Amagzon is spread far offshore by Ekman transport in the northwestward-
flowing Guiana Current, whereas the outflow into the Panama Bight is
kept close to the coast by similar transport in the northward-flowing
Colombia Current,

To permit examination of the effects of river runoff in the Panama
Bight more closely than is possible from maps of surface properties, sur-
face observations and compenszation depths along sections normal to the
coast at 5°N and at 6220°'N are graphically presented in Figures 70 and 71.

At 57N, about 50 nautical miles north of the San Juan delta, concen-
trations of Si0),-Si and chlorophyll @ were directly related to the proportion
of river water as indicated by salinities, but concentrations of PO,-P and
NO,-N were not significantly higher in the fresher water; the compensa-
tion depth was, as usual, inversely related to the proportion of river water.
The high chlorophyll « values near shore may perhaps be attributed, in
part, to the regeneration of micronutrients on the bottom in shallow water
(Steemann Nielsen 1959) rather than to the effects of river water. The
high chlovophyll & values on either side of the salinity maximum during
ACENTO 4 ave attributed to the effects of upwelling in the thermal dome
near the center of the Bight.

The distributions of salinity and Si0,-51 at 6°2('N show that the pro-
portion of river water at the swface was smaller than at 5°N, and was
high near the coast only during ACENTO 2-3, Only during ACENTO 4 were
chlorophyll @ values high near the coast indicating either that regeneration
on the bottom probably was not the cause of high coastal chlorophyll «
values at 5°N or that regeneration on the bottom may have decreased with
distance downstream from the San Juan delta due to decreazing rates of
sedimentation, In general, high values of PO,-P, NO.,-N and chlorophyll a
were not found in the low salinity water; exceptions to this were during
ACENTO 1 when values were high in the offshore plume of low salinity
water (Figs. 26, 30, 48), and during ACENTO 4 where high levels of
PO.,-P and NO.-N at the western end of the section are attributed to
upwelling in the Gulf of Panama and in the thermal dome near the center
of the Bight,

From the preceding observations, the increase in the surface produc-
tion of the Panama Bight caused by river outflow appears to be limited
to a narrow plume or to a narvow strip along the shorve; within these areas,
however, water column production is severely limited by high stability
and a shallow euphotic zone. In short, the net influence of the rivers of
the Panama Bight on its primary production appears to be negligible,
placing this influence somewhere between that of the Mississippi River
which results in a moderate increase in oceanic production, and that of
the Amazon which results in a decrease in oceanic production.
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PART III. FISHERIES

Annual catehes in the principal fisheries

In recent years, the principal commercial fisheries of the Panama
Bight have been the high seas fishery for vellowfin and skipjack, the
Gulf of Panama fishery for anchoveta and thread herring (for reduction),
and the shrimp fisheries along the coasts of Panama, Colombia and Ecua-
dor. Annual catches are presented in Table 30, Most shrimp statistics are
given as weights of headless shrimp, but from an ecological standpoint
the weight of whole shrimp, reprezenting the biomass, is more significant.
Conversion factors from headless weight to whole weight were not avail-
able for the Panamanian and Colombian fisheries. Factors of 1.54 to 1.71
were obtained from data for three species in the Ecuadorian fishery (A,
Orbes, p.c.). Factors for penaeid shrimps in the United States fishery in
the Gulf of Mexico varied from 1.53 to 1.68 (Kutkuhn 1962; Christmas
and Gunter 1965; Gunter 1967). A factor of 1.65 was derived from data
in Kutkuhn (1966, Table 9) for Pewaeus duorarum from the Gulf of Mexico
of the same size as average white shrimp from the Gulf of Panama
{Boerema 1961), and this factor is used herein.

Since 1963, catches of vellowfin and skipjack in the Panama Bight
have been low due to the small amount of fishing effort after the con-
version of most baitboats to purse seiners, From 1951 to 1963, annual
catches of vellowfin ranged from 1,400 to 9800 m.t. (metric tons) with
a mean of 2,600 m.t., and annual catches of skipjack ranged from 1,700
to 9,300 m.t., with a mean of 3,800 m.t. From 1963 to 1966, the catches
of anchoveta and thread herring combined doubled each year reaching
66,000 m.t. in 1966, and remained at this level in 1967 and 1968,

The Panamanian shrimp fishery has remained stable since 1961 with
annual catches ranging from 9,100 to 11,600 m.t. with a mean of 10,000
m.t. The Colombian shrimp fishery remained stable at about 2,000 m.t.
annually from 1961 to 19656, The small portion of the Ecuadorian shrimp
fishery located in the Panama Bight produced from 600 to 800 m.t.
annually from 1961 te 1963 (complete and up-to-date statistics for the
Colombian and Ecuadorian fisheries are not available). The total shrimp
catch in the Panama Bight iz then estimated at about 13,000 m.t. of
whole shrimp annually.

The shrimp taken by trawlers comprise only a small proportion of
the biomass of animals captured: in the Florida fishery, the ratio of
“trash"” organisms to whole shrimp averaged about 1:1 on the Key West
grounds and about 3:1 off the east coast (from Siebenaler 1952); in the
Colombian fishery, 18% of the catch is shrimp, 129 is “white” or edible
fish, and T0% is “trash” fish which is thrown back into the sea (EKA
Consult de Colombia n.d.). The mean proportion of whole shrimp in seven
hauls in the Gulf of Panama was 117 (derived from data supplied by A.
Frangueza and B, J. Kwiecinski and converted to whole weights using the
factor 1.65). According to B. J. Kwiecinski (p.e.), the portion of usable
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shrimp taken in the Gulf of Panama and off the Pacific coasts of Nicaragua
and E] Salvador is less than 10% or, after converting to whole weight,
less than 17%. Assuming that the percentages of edible fish and trash
fish captured in the shrimp fishery of the Panama Bight are similar to
those in the Colombian fishery, it is estimated that 8700 m.t. of edible
fish and 51,000 m.t. of “trash” fish are taken annually in the Panama
Bight along with the 13,000 m.t. of shrimp. The tonnage of species other
than shrimp actually landed by shrimp boats is, however, unknown, About
3,000 to 4,000 m.t. of species other than shrimp were taken annually off
the Pacific coast of Colombia during 1963-66 (Table 30) ; about 4,500 m.L.
of species other than shrimp were taken in 1964 by Feuadorian fishermen
in the waters between Punta Galera and the Ecuador-Colombia border
{Table 30) ; Holston (1963) estimated the annual cateh of fish marketed
locally in Panama at not over 2,000 short tons, but 8200 m.t. of fresh fish
and 1,400 m.t. of zhellfish were estimated by the Direccion de Estadistica
y Censo to have been consumed in Panama in 1967 (Anonymous 1969a),
the major portion probably originating in the Gulf of Panama (W. H.
Bayliff, p.c.). Additional fisheries data for Panama and other Central
American countries are given in Gonzalez Lopez (1967, 1968),

In 1967 the world’s marine and freshwater fisheries produced about
39 10" m.t. of species used as food for humans and about 20 > 10* m.t.
of species for reduction used as food supplement for domestic animals
{Food and Agriculture Organization of the United Nations 1968). It is
estimated from the preceding data that in recent vears annual landings
from the Panama Bight average about 50,000 m.t. of species used as food
for humans, comprising about 0,19 of the world cateh, and about 68,000
m.t. of species actually used for reduction, comprising about 0.3% of the
world catch or, if “trash” fish are considered potentially usable for reduc-
tion, the latter figure could increase to 120,000 m.t. and 0,67 of the world
catch.

(Greographic distribution of tuna abundance

Since the ohjective of the ACENTO program was to learn more of the
ecology of tropical tunas, the measures of apparent abundance of yellowfin
and skipjack in the region (north of 0° and east of 83°W) of the Panama
Bight during the period of the program was examined. The amount of
fishing effort proved to be insufficient to obtain signifieant distributions
of apparent abundance: duaring 1965, for instance, only 886 SDF (stand-
ardized-day's-fishing) by purse seiners and 32 SDF by baithoats were
expended in the 43 statistical areas in question (Fig. 7T6). In order to
obtain significant values of CPUE (catch per unit of effort = short
tons,/SDF) in enough statistical areas to permit analysis, it was neces-
sary to group all yvears together, eliminating annual variations and thus
reducing the study in this section, to the effects of areas and months.
To compare the distributions of oceanographic properties and features
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with the mean distributions of CPUE, it was assumed that values of the
oceanographic variables measured during the ACENTO cruises were not
significantly different from averages of those existing during the vears
of the fishery. This assumption iz not unreasonable seeing that during the
ACENTO period, mean monthly values of wind velocity at Balboa (Table
11} and of sea level in the north part of the Panama Bight (Fig. 59)
do not differ greatly from the averages for the years of the fishery, and
four of six properties measured during the period are significantly related
to those measured during a 4l4-vear period at the fixed station at 8°45'N,
TOo23'W (p. 104),

Estimates of mean seasonal and geographic distributions of apparent
abundance of yvellowfin and skipjack in the surface fisheries of the eastern
Pacific are complicated by the change in the principal method of fishing
in 1960 from live-bait to purse seines, and by regulation of the fishery
since 1966, The fishery is regulated for vellowfin but not for skipjack,
and is restricted after the quota has been veached: vessels at sea at the
time of closure may continue to fish unrestrictedly, but for vessels sailing
after the time of closure, yellowfin may comprise no more than 15% of
the total cateh (Inter-American Tropical Tuna Commission 1967c).

Values of CPULE for yellowfin and skipjack by baithoats and purse
seiners in each of the 43 one-degree statistical areas (1° of latitude by 1°
of longitude; Fig. 76) in the region of the Panama Bight were examined
by yvear, quarter and month for the combined years 1951-66. Effort in
each yvear was standardized to the mean efficiency of size class 4 baithoats
{Shimada and Schaefer 1956) for the period. The total annual, quarterly
and menthly catches in each statistical area for all vears combined were
divided by the total SDF to obtain mean values of annual, quarterly and
monthly CPUE. The total effort in the region for the period 1951-66 was
27,490 SDF: 19,230 SDF by baithoats and 8,260 SDF by seiners (1953-66).
The CPUE by seiners was not considered a relinble measure of apparent
abundance for this region because of the small amount of effort in most
areas and of the large variation in the size of catches. Analyzing the
fishery of the entire eastern Pacific, Calkins (1963) found that for yel-
lowfin “the coefficient of variation of the unweighted index of density
(the total cateh divided by the total effort) of seiners is 64.9% as opposed
to 37.2% for baitboats,” and that for skipjack *the unweighted index of
density for seiners is 104.8% as compared with 48.29% for baitboats."
Therefore, data from seiners were not used in the present analysis. By
1964 the seiners had almost completely replaced the baitboats in this
region: during 1964-66 the effort by baitboats was only 160 SDF. So only
data for the period 1951-63, during which a total of 19,070 SDF was
expended by baitboats, were used to estimate the mean seasonal geo-
graphic distributions of the apparent abundance of vellowfin and skipjack.

The distributions of total effort and of CPUE for the 13-vear period
are presented in Figure T6. The effort by months in most of the statis-
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tical areas was too small fo obtain reliable estimates of CPUE so the
data were grouped by quarter-vears and are presented in Figures T7-30.
In the early years of the fishery, some extremely large catches of yellow-
fin were made which greatly affects the CPUE in some of the areas, but
CPUE in areas with effort =130 SDF was not greatly affected by extra-
ordinary catches; therefore, in Figures T8-8(, showing the distributions
of quarterly CPUE, only data from areas with a minimum of 130 SDF
{equivalent to an average of 10 SDF per vear) arve shown. Most of the
statistical areas with a large amount of effort (> 1040 3DF; Fig, 76) are
in the north of the region, because of good fishing for vellowfin (the
more valuable species) in the northeast, and because of the proximity to
the baiting areas of the Gulf of Panama., Some statistical areas, however,
show a large amount of effort for a relatively small or moderate CPUE,
The large catches of vellowfin ocecasionally made during the early vears
in some areas have apparently induced the fishermen to keep trying their
luck there in subsequent years. For example: large amounts of effort
(1103 and 1151 SDF) were expended in areas 05-080-12 and -13, which
may be related to the fact that 400 tons of vellowfin were caught in 38
SDF in the former area during May 1951 ; 770 SDF were expended in area
00-080-17 where 354 tons of yellowfin were caught in 30 SDF in December
1951,

Tuna and oceanography

Blackburn (1965) has summarized most of the known and hypothe-
sized rvelationships between oceanographic properties and features and the
ecology of tunas, The properties and features examined herein which can
perhaps be related to the apparent abundanece of yellowfin, Thuwnus alba-
cares, and skipjack, Katswwenus pelamis, in and arvound the Panama Bight
include the following: upwelling, temperature, salinity, osmotic pressure,
thermocline topography, dissolved oxygen, transparency, zooplankton, tem-
perature and salinity fronts, tuna food and bottom topography.

U pwelling

The mean monthly values of fishing effort by baitboats and of appar-
ent abundance (CPUE) of yellowfin and skipjack in the northern part of
the Panama Bight (Commission statistical areas 00-075-23, -24, 05-075-08,
-04, -08, -09, -10, -14, -15) during 1951-65 were compared with: (i) mean
monthly values of northerly wind-stress index and sea level at Balboa,
C.Z, during the same period (Table 32; Fig, 83); and (ii), with mean
monthly values of zooplankton concentration at the fixed station at 8°45'N,
T79°23'W during 1954-59 (Table 23; Fig. 83), because insufficient zooplank-
ton data exist for the rest of the Bight and since fluctuations in some
oceanographic properties in the ACENTO area and at the fixed station
are related (p. 104).

Wind-stress index was greatest and sea level was lowest in February
and March, zooplankton biomass was maximal about 3 months later in
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May and June, the apparent abundances of yellowfin and skipjack were
greatest in April and May, and fishing effort reached a peak in May.

Mean values of the variables for the 12 months for all vears combined
were tested for correlation allowing various lag periods. Coefficients of
correlation () and determination (r¥) for the tested relationships are
riven in Table 33, and the best correlated relationships are illustrated in
Figure 84, Sea level was clozgely related to northerly wind-stress index
with r = —0.97 (no lag), as previously shown for different periods by
Schaefer, Bishop and Howard (1958) for northerly winds and sea level,
and by Wooster (1959) for northerly wind-stress index and sea level; for
vellowfin abundance and sea level r = —0,88 (1 month lag) ; for skipjack
abundance and sea level r = —0.84 (3 months lag) ; for yellowfin and skip-
jack abundance combined and sea level r = —0.87 (2 months lag) ; for yvel-
lowfin abundance and zooplanktfon biomass r = (.73 (no lag) ; for skipjack
abundanece and zooplankton biomass r = 0.84 (no lag) ; for the log,, trans-
formation of fishing effort and yvellowfin and skipjack abundance combined
r =090 (no lag), and for the log,, transformation of fishing effort and
northerly wind-stress index r = 0,90 (2 months lag).

The faet that the apparent abundance of tuna in the north part of
the Panama Bight is high in April and May is possibly related to the
abundance of tuna food. According to Alverson (1963a), zooplankton com-
prises a considerable portion of the stomach contents of yellowfin and
skipjack, Tuna food might be expected to be high in May judging from
maxima in zooplankton concentration occurring in May at the fixed station
and in May-June (ACENTO 1) in the ACENTO area. Remarkably, the
highest trophic level measured, that of man as represented by fishing
effort, is still elosely correlated with wind force, presumably through the
many intervening links of the energy chain such as upwelling, nutrient
enrichment, phytoplankton, herbivorous zooplankton, carnivorous zooplank-
ton, tuna food, and tuna.

But the fact that tuna tend to be most abundant at the time of vear
when food is also likely to be most abundant is probably of significance.
Other factors being equal, it is undoubtedly advantageous to the fish to
arrive in a given area at the time that food is abundant and to depart
when it ceases to be abundant. In the process of evolution, migratory
patterns would probably have been selected which maximized the avail-
ability of food, Fink (wnupublished), mainly on the basis of data from tagging
experiments, has suggested migration patterns for yvellowfin and skipjack
in the eastern Pacific which appear to support this hypothesis: between
(® and 10°N both species are shown to be concentrated far offshore north
of the Galapagos Archipelago in March, by April they are concentrated
northeast of Malpelo Izland, by May they are split into two branches, a
minor one directed to the northwest and a major one directed toward the
Gulf of Panama then southward along the coast of Colombia, and by June
the northwestward-moving fish are concentrated arvound TN, B4°W, and
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the southward-moving fish are found off the coast of southern Colombia
and northern Eenador.

CPUE by baitboats and purse seiners in statistical arvea 05-075 (Fig.
76) in the second quarter of each individual year when the largest catches
are made were compared with mean values of sea level for various periods
during the upwelling season of each year {Table 34), to determine if yvear-
to-year differences in the apparent abundance of tuna might be related
to year-to-vear variations in upwelling. Plots of the various eombinations
of CPUE of yvellowfin, of skipjack, and of yvellowfin and skipjack combined,
by baitboats, by purse seiners, and by baitboats and purse seiners com-
bined, versus mean sea level during January-April, during February-March,
and during the month with minimum sea level in the period January-April
revealed no apparvent relationships. 1t is concluded, therefore, that vear-
to-vear variations in the intensity of upwelling have no effect upon the
apparent abundance of tunas in the northern part of the Panama Bight.

Temperature

The range of mean monthly isotherms of surface temperature in the
Panama Bight, from Wyrtki's (1964a) atlas based on data collected during
1941-63, is 24°-28°C; the range of surface temperature measured during
the ACENTO cruises was 24°-30°C, Thus surface temperatures in the
Panama Bight most always fall within the ranges for commercial con-
centrations of vellowfin and skipjack, judging from the table below:

S ~ Yellowfin  Skipjack _ Source
Longline catches, Central 182-20°C 19°-28=C TATTC (1967¢, Fig. 17)
Pacific (150°E-150°W) at9%0m  at9%0m
Baithoat catches, 200-20°C 182.20°C PBroadhead & Barrett
Eastern Pacific at0m at 0 m (1964, Figs. 2, 5)
Baithoat catches, 20°-30=C Blackburn (1965)
Eastern Pacific at0m
Baitboat and seiner catches, 20°-20C  Williams (wnpublished)

Eastern Pacific at0m

No relationship between distributions of surface temperature and of appar-
ent abundance of these species may be expected in the Panama Bight since,
according to Blackburn (1965) :

“, . . it seems improbable that differences in abundance of tuna within the
range limits of temperature . . . are directly determined by differences in
temperature to any appreciable extent.”

Salinity and osmotic pressure

The importance of osmotic pressure as a factor in the ecology of
teleost fishes recently has been reconsidered by Sakamoto (1962); he
showed that the abundance of yellowtail, Seriola guingueradiata, off Japan
appeared to be related to osmotic pressure as well as to temperature.
Owen (1968), noting that variations in osmotic pressure near the surface
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are determined mainly by salinity variations, found that the CPUE of
albacore, Thuwnus alalungs, in the Columbia River plume was low in years
when salinities were low and gradients in the boundaries were high. Blue-
fin tuna, Thunnus thynuwes, ave found in waters with salinities ranging from
18%, to 38%, but not where salinity is 39%, (Tiews 1963). No experiments
have been conducted on the osmotic tolerances of tunas.

It appears, from Figures 26, 78-80, that good catches of yellowfin
and skipjack (> 8 tons/SDF) in the Panama Bight were made in waters
with surface salinities <<32.5%, or even <31%,, assuming that the salinity
distribution during ACENTO 1 represented average conditions during the
second guarter-vear, In this quarter, when the CPUE is greatest, salinities
=329, were usually found above 30 m (Fig. 69) and extremely low salini-
ties off the eastern shore were usually found above 10 m.

Thermocline topography

Broadhead and Barrett (1964) found no relationship between mixed
layer depth and CPUE of vellowfin by baitboats in a region of the eastern
Pacific off Central America where variations in mixed layer depth were
considerable. Green (1967) found that in the eastern Pacific the success
of purse-seine fishing for tunas “was highest in thin mixed layers over
thermoelines of sharp temperature gradients.” The proportion of net sets
in which fish were caught was greater in areas with mixed layver depth
<184 m than in areas with greater depths, and greater in areas with
gradients >0.55°C,/m than in areas with lesser gradients. These resulis
imply that the tunas are restricted to the mixed layer by their apparent
reluctance to swim through the thermocline. Green, however, noted that
“the results observed may not have been caused by temperature gradients
alone, but temperature may be an index to a combination of ecological
factors that act together to produce changes in the availability of tuna”
such as the vertical distributions of dissolved oxygen and transparency.
Comparison of the distributions of mixed layer depth during ACENTO 4
(Fig. 21) and of CPUE by baitboats in the first quarter of the year (Fig.
T7) shows that CPUE is low and mixed layer depth is least in the center
of the Bight. But since similar distributions of CPUE are also apparent
in the third and fourth quarters (Fig. 77) when the mixed layver is rela-
tively deep in the center of the Bight (Figs. 20, 21), the distribution in
the first quarter iz probably not related to thermocline topography but
to other factors, one of which may be bottom topography (p. 124).

Dissolved axygen

Other factors being equal, the vertical range of tunas must he limited
by the depth of the lethal concentration of dissolved oxvgen at in situ
temperatures for the species in question, henceforth referred to as the
lethal depth. If tunas feed well below the surface (Blackburn 1965 states
that tunas are caught by Japanese longliners on hooks fished at depths
of B0-160 m; Anonymous 1965h mentions that schools of skipjack have
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been observed from a submarine at a depth of about 185 m near Hawai)
as well as near the surface in the eastern Pacific, the availability of food
may be limited by the lethal depth: the shallower the lethal depth, the
less the vertical range available to tunas in which to feed; or, if the food
organisms tend to be concentrated below the lethal depth, perhaps in or
below the pyenocline, little food mav be available and the fish may leave
the area.

Sinece skipjack in tanks died at concentrations of dissolved oxygen
<3 ml/L at temperatures 25°-26°C (Anonyvmous 1965a; E. Lee, p.c.), the
depths of the 3.00 ml/L concentration during the ACENTO cruises were
mapped (Figz, 44, 45). Concentrations even greater than 2 ml/L may he
lethal since Barrett and Connor (1962) suggested that at the temperatures
of their experiments (26°-29°C) “yvellowfin and skipjack tunas may well
be living near to the environmental limit of their oxyvgen requirements,”
s0 the depths of the 4.00 ml /L concentrations were also mapped (Figs. 46,
47). But because temperature usually decreases with depth, the oxvgen
requirements of poikilothermic animals (tunas have body temperatures
warmer than the surrounding water: Barrett and Hester 1964 and refer-
ences therein; Carey and Teal 1966a, b, 1969) decrease with decreasing
temperatures, intolerable concentrations of oxvgen at depth would tend
to be less than near the surface.

The distributions of the depths of the 3.00 and 4.00 ml/L concen-
trations of dissolved oxygen: (i) tend to follow those of mixed layer depth
(Figs. 20, 21) because oxyvgen concentrations in the thermocline decreasze
sharply with depth in the eastern Pacific (Green 1967): (ii) are very
similar to those of the micronutrients at 30 m (Figs, 34-39) with areas
of shallow depth eoinciding with those of high concentrations of micro-
nutrients because, in the euphotic zone, hoth are largely determined by
phytoplankton production which produces oxygen as it utilizes micronu-
trients; and (iii), follow thoze of surface temperature during ACENTO 4,
refleciing the upwelling of cold, oxygen-poor water in the Gulf of Panama
{(Forsbergh 1963) and in the north part of the Panama Bight at this time
of wvear,

The distributions of the depths of the 2,00 and 4.00 ml/L concentra-
tionz of dissolved oxygen during the ACENTO ecruises were compared to
those of CPUE of yellowfin and skipjack by quarters (Figs. 7T7-8(). In
the first quarter-vear the lack of significant effort, and therefore of sig-
nificant CPUE, in a meridional zone in the north part of the Panama Bight
centered along T9°30'W and running from statistical area 05-075-15 south
to area 00-075-20 (Fig. 77) coincides roughly with the zone where the
depth of the 4.00 ml/L concentration of dissolved oxygen was less than
20 m during ACENTO 4 (Fig, 47). The low apparent abundance of tunas
in this zone might be attributed to shallow lethal depths, but it could just
as well be attributed to the shallow thermocline (Fig. 21; Green 1967)
or to the low transparency indicated by shallow Secehi disk depths (Fig.
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53) and high concentrations of chlorophyll @ at the surface (Fig. 49). No
relationships are apparent between CPUE in the remaining three quarters
and the depths of the 3.00 ml/L and 4.00 ml/L concentrations of dissolved
oxygen during ACENTO 1, 2 and 3.

Transfarency

The transparvency of the water may affect the ahility of yellowfin
and skipjack to see their prey (Blackburn 1965), as has been indicated
by Murphy (1959) for albacore, and may also possibly affect the ability
of schools to feed efficiently if feeding coloration (Strasburg and Marr
1961) is, in fact, a means of communication within the school.

From experiments on the visual perception of tunas based upon con-
ditioned responses Nakamura (1968, in press and p.c.) found that the visual
acuity of yellowfin was about 507 greater than that of skipjack at an
index (g) of water clarity of (.18 natural log per meter and at an illumi-
nation of 170 lux “which would prevail in surface waters in early morning
or late evening.” On the other hand, he estimated that a skipjack could
detect the feeding coloration of another skipjack at a little over twice the
distance that a yellowfin could detect that of another vellowfin because
the feeding coloration of skipjack is much more pronounced than that of
vellowfin (Anonymous 1967h).

The distributions of transparency, as indicated by Secchi disk meas-
urements during the ACENTO cruises, are presented in Figures 52 and 53.
As is generally the case, transparency increases with distance from shore
{(with the exception of ACENTO 4 Stations 38 and 49 located in recently
upwelled water). Figure 76 shows that more skipjack are caught offshore
and more vellowfin inshore which might possibly be related to the differ-
ent visual acuities of the two species, skipjack perhaps preferving clearver
water., In the first quarter-vear (Figs. 77-80), no significant CPUE was
made in statistical area 05-075-15 though significant ones were made in
areas to the east and west. During ACENTO 4, the Secchi depth at Station
49, just south of the statistical area in question, was only 8 m; in waters
having little terrigenous material, Seechi depths less than 12 m may be
expected when surface concentrations of chlorophyll « exceed 0.80 mg/m®
(Fig. 75) as is the case for most of the area (Fig. 49). Blackburn (1965),
quoting other authors, gives a range of Secchi depths of 15-35 m for good
and optimum conditions for fishing tuna, so perhaps the fish are avoiding
the area because of the low transparency. But it is just as likely that
they may be doing so because of other properties or features previously
mentioned such as shallow thermocline or low oxveen concentrations.

Zooplankton

Tunas feed mainly upon micronekton “of the order of 1-10 em in their
largest dimension” (Blackburn 1965) and to a lesser extent upon larger
zooplankton. The second quarter-year was the only one with sufficient
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statistical arveas having significant effort (=130 SDF; Fig. 77) in the
ACENTO area for comparison of CPUE of vellowfin and skipjack with zoo-
plankton concentrations (Fig. 54) measured during the ACENTO eruises.
The distribution of vellowfin CPUE in the second quarter appears to follow
that of zooplankton concentration during ACENTO 1 with maximal values
to the northeast and minimal values to the southwest of the ACENTO
area. To test this impression statistically, the mean values of zooplankton
concentration in a statistical area and within 10 nautical miles of its border
were computed for each area; some values were thus assigned to more
than one area; only areas with two or more assigned values were used
(Table 36). The obhjective was to obtain estimates of zooplankton concen-
tration for areas in which no measurements had been made. The yvellow-
fin CPUE was significantly correlated with the mean concentrations of
zooplankton for 10 statistical areas (r = 0.87, P<0.01; Fig. 81). Examina-
tion of Figure 81 reveals that only one area, represented by the point at
the upper right (560 ml/10°m?, 5.47 tons /SDF), may have been responsible
for the correlation. The correlation coefficient was therefore recalculated
eliminating this area, but the relationship remained significant (r = 0.72,
P<0.05). No relationship between skipjack and zooplankton is apparent.
In the first quarter, however, yellowfin and skipjack do not appear to be
concentrated in the area of maximum concentration of zooplankton during
ACENTO 4 (p. 91, Figs. 55, 77-80) but the fishing effort in most statis-
tical areas was too little for CPUE values to be significant and permit
a statistical test of a possible correlation.

Temperature and salinity fronts
According to Blackburn (1965) :

"Prifting or weakly swimming biota {znopllankt.unr{ are believed to be car-

riedd towards a front from cme or both sides and aggregated there, and

strongly swimming biota (nekton) are thought to move inte the front to

feed on the aggregations.”
A strong temperature front existed just south of the Peninsula de Azuero,
in the northwestern part of the Panama Bight during ACENTO 4 (Fig.
25) when the surface temperature gradient was 4°C in 50 nautical miles.
Zooplankion concentrations were indeed high (410-T60 ml/10°m®) in the
front, but in the first quarter-vear little fishing effort was expended there
and the number of areas in which CPUE was significant (=130 SDF) was
small (Figs. TT-80). No such front was observed there in January-February
1967 during EASTROPAC 14 (Fig. 64) although there was one developed
about 120 miles to the southwest running along 5°N between 82°W and
B4*W (Cochrane 1967), but the maps of yellowfin and skipjack distribu-
tion show no significant effort or CPUE in this region either. A front
similar to that of ACENTO 4 was observed in January-February 1968
during EASTROPAC 77 (Fig. 64). No other temperature fronts were
observed during the ACENTO period or during EASTROPIC Expedition
in October-December 1955 (Figs. 24, 25; Bennett 1963, Fig. 7).
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A strong salinity front exists off the eastern shore of the Panama
Bight at all seasons (Figs. 26, 27; Bennett 1963, Fig. 8) owing to the large
amount of fresh-water runoff from the land. This salinity front is probably
the most remarkable feature in the oceanography of the region. The map
of surface concentrations of NO,-N during ACENTO 1 (Fig. 30) shows a
narrow band of relatively high concentrations (>1.0 pg-at/L) coinciding
with the salinity front off the eastern shore. This phenomenon apparently
occurred only at and near the surface since values at 10 m are similar to
those of adjacent stations. Because runoff from the southeastern water-
shed is maximal at this time (Table 10; Fig. 12), the band of high NO.-N
could be the result of mineralization of organic detritus carried hy rviver
discharge and accumulated at the front (p. 86).

The relatively high concentrations of Si0-S5i (>4 pg-at/L) at the
surface off the San Juan Delta and northward (Figs. 32, 33) may also he
attributed to river discharge. The tongue of high surface concentrations
of chlorophyll & near the eastern shore during ACENTO 1 (Fig. 48) may
be the result of sufficient enrichment of surface waters by NO.-N and
510,-81 to permit an efflorescence of phytoplankton. The high concentra-
tions of zooplankton off the eastern shore during ACENTO 1 (Fig. 54)
more likely may be attributed to the high standing crop of phytoplankton
as indicated by surface concentrations of chlorophyll @ rather than to
aggregation from both sides of the salinity front.

Of the four eruises, only during ACENTO 1 ean large concentrations
of zooplankton be associated with the salinity front; concentrations in the
vicinity of the front were small during the other cruizes. During the
second quarter, both vellowfin and skipjack (Figs. 77-80) appear to be
concentrated in or near the salinity front which runs along 78°W and
across the mouth of the Gulf of Panama. Values of CPUE around Tumaco
and Colombia Bank during the first quarter may perhaps be related to
the presence of the front near there as measured douring ACENTO 4.

Tuna food

Alverson (1963a), from fish captured in his Avea 10 (east of B0°W,
north of 5°N) mostly in April and Mayv, found that 817, by volume, of
the stomach contents of yellowfin were portunids (swimming crab), and
that 739 of the stomach contents of skipiack were crustaceans, including
47% portunids. So, at least in the second quarter-yvear, portunids appear
to supply a large proportion of the food of vellowfin and skipjack in the
northern part of the Panama Bight. The low proportion (6.77%) of empty
vellowfin stomachs suggests that the area is a good feeding ground for
vellowfin at this time of vear. Percentages for Area 10 and all areas com-
bined of the eastern Pacific, taken from Alverson, are presented in Table
36. Murphy (1945) notes that in March 1941, swimming crabs (Esphylax
dovii) were “found at the suwrface for many miles around Malpelo.”



124 FOREBERGH

Bottom topography

Comparison of the map of bottom topography (Fig. 4) with those of
CPUE and effort by baitboats (Figs. T6-80}, suggests that the apparent
abundance of yellowfin and skipjack tends to be concentrated within about
100 miles of shore in and around the Panama Bight and near shallow spots
and banks as noted by authors quoted in Alverson (1963a) for the eastern
Pacific. In this region the best fishing areas have been the following:
across the mouth of the Gulf of Panama and just north of the 43-fathom
spot near the “Explosives dumping area™ (H.O, Chart 1019) ; both inshore
and offshore off the Colombian coast between Punta Marze and Cabo
Corrientes; White Star, Navigator and Malpelo Banks and Malpelo Island
to the northwest; and Tumaco and Colombia Banks to the southeast
(Fig. 4).

All of the shallow spots and banks lie beneath the moderate to strong
surface currents of the Panama Bight's eyvelonic eiveulation eell (Wooster
195%9; Stevenson, 1970). Perhaps significantly, the 155- and 260-fathom
spots, which were nol good fishing areas, lie near the center of the cell
where currents are likely to be minimal. To the northwest, the fish appear
to be concentrated more to the west downstream of the line of shallow
spots running along 82°W between Isla Coiba and White Star Bank, across
which flows the current from the Gulf of Panama, than to the eastward
or upstream side, Blackburn (1965) states:

“Fizhermen consider that tunas tend to be locally abundant around islands

and banks, and many charts of catch per effort confirm this. The reasons

for the association are poorly known. Uda and Ishino (1958) showed, from

observations in nature and with models, that islands and banks may deflect

streams of water into semi-permanent downstream eddies. These eddies

ecould concentrate plankton in various wavs, and evelonie eddiea might in-
erease its production.”

In theory, the velocity of circulation over banks and shallow spots
could be increased by the Venturi effect resulting, in the northern hemi-
aphere, in increased Ekman transport to the right (looking downstream) ;
the thermocline tends to sink in the right side of a current but to rise
on the left side, permitting an increased vate of hinlogical production there
(Brandhorst 1958).

Another explanation for tunas being found near islands and banks,
when the productivity of planktonic organisms is low, is that the tunas
may find a supplementary food supply dependent, in turn, upon benthic
rather than planktonic species (Schaefer 1961). Alverson (1963a) found
that near the Revillagigedo Islands 379, by volume, of the food of yvellow-
fin consisted of plectognath fishes which feed mainly on benthic plants
and animals. No such fishes were found in the stomachs of 13 yellowfin
from his Arvea 12 (3°-6°N, 81°-84°W: including Malpelo Island and banks
to the north) but the results, based upon such a small sample, are not
considered conclusive,
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The Panama Bight and the Gulf of Tebuantepe

Brandhorst (1958) found high standing crops of zooplankton in areas
of the eastern Pacific where the thermocline was shallow. Blackburn
(1962), in a seasonal study of the Gulf of Tehuantepec, concluded the

following:

“The ]:mz\'ailing northerly winds eause a current to flow from the head
of the Gulf to the south and southweszt . . . Az a result the discontinuity
layer (pvenocline, thermocline, ete.) forms a meridional ridge in the eastern
half of the Gulf and a hollow in the western half.

Stronger northerly winds (Tehuantepecers) inerease the velocity of the
southerly current and the slope of the western top of the ridge, and bring
the top of the ridge closer to the sea surface. This process starts in Octoher
and November, ) )

Az the dizcontinuity laver approaches the windy sea surface, its top
is stirred and mixed-layver temperature, salinity, phosphate concentration,
ete. become locally more like those of the discontinuity layer. Production
of hiota, firsttﬁhytapinnktnn and later zooplankton and micronekton, is
stimulated in the near-surface water. Surface productivity is up to 161
mg C/m*/day. These phenomena are best developed in the region where
the ridge top is most affected hy the wind, ie, along the western shoulder

of the ridge. : )
The bicta tend to be carried downstream from the area of maximum
production . . . The main concentration of zooplankton standing crop . . .

i5 regularly in the southern, southwestern, or western parts of the Gulf.
This concentration reaches about 600 mi/ 1,000 m?,

Towards the end of the Tehuantepecer zeazon (May) the ridge and
hollow flatten out, upward transfer of water properties diminishes, and
productivity and standing crops of biota all desline.”

The above description could just as well apply to the Gulf of Panama and
the northwestern part of the Panama Bight. The similarities in the ocean-
ography of the Gulfs of Panama and Tehuantepec may be explained by
the fact that both regions are under the seasonal domination of the north-
east trade winds which are funneled through the low mountain passes of
the Isthmuses of Panama and Tehuantepec. Winds blowing through a
depression in the mountains west of Lake Nicaragua also cause a marked
coastal upwelling in the Gulf of Papagayo during January-April (Hubbs
and Roden 1964),

In the Gulf of Panama northerly winds begin to increase in strength
in November reaching a maximum in February and March (Table 11;
Fig. 83) causing the southerly current at the mouth of the Gulf and
the outflow from the Gulf to be greatest at this time (Fig. 15, Wooster
1959; Stevenson, 1970). A thermal ridee (Fig. 21; ACENTO 4) with a
mixed layver depth of less than 10 m ran from the Gulf of Panama to the
southwestern part of the Panama Bight. Two peaks oceurred in the ridge,
one near the middle of the Bight near the center of the cyelonic cireulation
cell (Stevenson, 1970) where the thermocline actually reached the surface
{here designated as a thermal dome) and another near the center of the
mouth of the Gulf where the mixed layer was only 5 m deep. The latter
peak was apparently caused by the Colombia Current moving northward
in the east and the wind-driven eurrent moving southward out of the Gulf
of Panama in the west, resulting in a shoaling of the thermocline (to 5 m)
on the left zide of the currents and a sinking on the right side of the cur-
rents (to 26 m off Punta Mala). This shoaling coupled with wind mixing



126 FORSBERGH

brought sufficient micronutrients to the euphotic zone (Figs. 40, 41) to
permit a high standing crop of phytoplankton (=3.20 mg Chl a/m® at 0 m
at Sta. 49-01; Fig. 49) and a high rate of phytoplankton production esti-
mated to be 150 mg C/m*day at 0 m at Sta. 49-01 from chlorophyll « data,
assuming an assimilation ratio of 8.4 at light saturation (p. 102), and
surface production at 509 of production at light saturation. Maximum
concentrations of zooplankton were found downstream and increased with
distance from the center of enrichment at the mouth of the Gulf (390
ml/10°m* at Sta. 51) toward Malpelo Island (1000 ml/10°m* at Sta. 7).

Blackburn (1962) attributed the westward displacement of coldest
water relative to the thermal ridge in the Guilf of Tehuantepec, to stronger
winds blowing over the western side of the ridge:

“The south-moving wind stream acts first to produce a ridge on its left

hand side, and secondly to disturb the part of this ridge lying closest to its

path (ie., the westerm flank or shoulder of the ridge).”

The same situation appears to have existed at the mouth of the Gulf of
Panama during ACENTO 4. Strongest northerly winds (Fig. 57) appear
to have been centered to the west of the ridge along T9°50'W, By May
the mixed layer in the area had increased in depth to 15-45 m (Fig. 20),
and phytoplankton production and standing crops of phytoplankton and
zooplankton had declined (Figs. 48, 50, 54).

In the ACENTO area the CPUE of yellowfin and skipjack combined
was greatest in April and May and zooplankton concentrations were
greatest during ACENTO 1; a period of enrichment occurred during
ACENTO 4 (Table 20; Fig. 59). At the fixed station at 8°45'N, T9°23'W
in the Gulf of Panama zooplankton concentrations are greatest in May
and June, 3 months after a period of upwelling and enrichment in February
and March (Table 23; Fig. 72). These observations suggest that in the
Panama Bight, the food of tunas requires about 2-3 months after enrich-
ment of surface waters to reach maximum abundance, if the tunas are
indeed concentrated in the area at that time in order to profit from the
temporary abundance of food (p. 104).

Evaluation

The failure of the preceding attempts to further the understanding of
tuna ecology may be attributed to the following deficiencies: (i) knowledge
of the physiology and behavior of tunas upon which meaningful investiga-
tions could be based is very limited: (ii) meteorological, oceanographic and
fishery data were collected at different times rather than simultaneously ;
and (iii) the amount of fishery data was insufficient to obtain reliable
estimates of apparent abundance in units of time and space small enough
to reveal significant wvariations. The accumulation of knowledge about
tuna ecology will probably continue to proceed very slowly until far more
is known of the physiology and behavior of tunas, and until large amounts
of meteorological, oceanographic and fishery data are collected simulta-
neously.
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Anchoveta

Estimates were made of the species mass'” of juvenile and adult ancho-
veta (Cetenmgraulis mysticetus) during each month and of the mass of ancho-
veta eggs spawned each vear in the Gulf of Panama.

The size of the population of the 1959 wvear-class in the Isla Verde
area (from Punta Chame to the entrance of the Panama Canal) at the
beginning of each month (N, Table 37) was obtained from Bayliff's
(1966) Table 46 for April 1960-March 1961; for January-March 1960 and
April 1961-February 1963 it was calculated using his Formula (37):

log N, = B.912822 — 0.0029191 & (10)
where
N; = population of 1959 year-class fish at time ¢, and
t = number of days elapsed since March 8, 1960,

The juvenile fish are pelagic and ave found principally in deeper water
during January-Mareh; in April the fish, now conzidered adults, are found
inshore (Bayliff 1966). So the data for January-March 1960 in Table 37
do not represent fish actually present in the Isla Verde area but fish
destined for this area in April 1960, Since the mortality rate of the juve-
niles is not known, it was assumed to be the same as that of the adults;
it is probably greater, however, in which case the estimates of N,.. for
January-March 1969 would be too low.

The average size of the population of the 1959 year-class in the Isla
Verde area in each month (N.;, Table 37) was obtained from Bayliff's
(1966) Table 46 for April 1960-February 1961; for January-March 1960
and April 1961-February 1963 it was calculated using his Formulae (39)
and (40) with minor changes in notation:

e dy
Zu =2, (ﬁ) (11)
where
£ = approximate monthly coefficient of total mortality for month &,
Z, = annual coefficient of total mortality, and
dy, = number of days in month &.

Then the average population of fish during the month is estimated by the
equation :

N-u = I%Nu,uﬂ-zﬁm {12]
where
N.; = average population of fish of year-class j during month &, and

Ny.x = population of fish at the beginning of month k.

“Gunter (1967) states: “The term “species mass" is more appropriate than “biomass”,
which is commonly used in ecology for the total mass of a single species; it seems
that biomass would be more appropriate to the total living component of all zpecies
within a given environment."
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The average weight of the fish of the 1959 year-class in the Isla Verde
area at the middle of each month (@.;, Table 37) was obtained from Bay-
liff’s (1966) Table 47 for April 1960-February 1963; for January-March
1960 it was calculated using his Formula (43) :

I

: ;—:, l i

Ba= 0 (13)
= LT
i=H -1
where

@ — average weight of the fish of the year-class j during month k,
nige = number of j vear-class fish of length / sampled during month

k, where the length range of the vear class j is H+1 through

[, and

i@, = uverage weight of j vear-class fish of length § during month &,

Length-frequency data for January-March 1960 were supplied by W, H.
Bayliff. i was estimated using Bayliff's (1965) equation:

W log,ae ~ log,« | blog, ! (14)
where
w = weight,
{ = length, and
aand & = constants,

Log,a and & were calculated from the weighted means of log,.« and & for
Groups 1 and 3 for January and February and for Groups 2, 4 and 9 for
March, from Bavliff's (1965) Table 2. ., for the yvoung-of-the-yvear in
March differs from that given in Bayliff's (1966) Table 47 because he
excluded juveniles in the pelagic phase too small to be caught by purze
seine.

The average species mass of the 19549 vear-class in the Isla Verde area
in each munEh (Table 37) was obtained by multiplving the average popu-
lation size (N.;) by the average weight of the fish (@ ,). To estimate the
combined average monthly species mass of all existing year-classes during
1960, it was assumed that the species masses of the figh of the other year-
classes were the same as those of the 1959 vear-class at the same ages.
Thus the values of the species masses of the 1959 year-class during 1961,
1962, and 1963 were used as values for the species masses of 1958, 1957
and 1956 vear-classes, respectively, during 1960. The sums of the monthly
species masses (N.;in..,, Table 38) represent the total standing stock of
anchovetas in any month.

For simplicity of caleulation, all spawning was assumed fo occur in
November, which is the month during which the spawning peak is most
likely to occur; Howard and Landa (1958), from measurements of ovarian
eggs from fish collected from 1951 to 1955, deduced that spawning oc-
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curred mainly in November and December; Simpson (1959}, from concen-
trations of planktonic eggs, concluded that the peak of spawning in 1856
oceurred in the middle of December; Bayliff (1964), in his Figure 13,
showed that the percent of anchoveta in purse-seine catches from the Isla
Verde area was lowest during November 1959-61 and at the middle of
October in 1962 and suggested that these low concentrations are explained
by the departure of the fish for the adjacent spawning grounds to the east
{Simpson 1959, Fig. 1). Owing to lack of evidence to the contrary, male
and female fish were assumed to be of equal weight.

An estimate was made of the number of eges spawned annually by
anchoveta from the Isla Verde area. Length-frequency data for Novem-
ber 1951-1959 (N = 1037) were supplied by W. H. Bayliff, Weights of fish
(i) were calculated using Equation 14; log,.e and 5 were caleulated from
the weighted means of log,.« and & for Groups 7, 17 and 26 for the younger
fish (110-143 mm) and for Groups 31, 39 and 47 for the older fish (>144
mm) from Bayliff's (1965) Table 2. The fecundity at each weight was
caleulated according to Peterson’s (1961) equation:

F= —3804+ 027w (15)
where
F = fecundity, or number of maturing ovarian eggs in the spawning
mode; and
w = weight of the fish in grams.

The average fecundities of l-year-old fish (110-143 mm), of 2-vear-old
fish (144-159 mm), and of 3-vear-old fish ﬂlﬁﬂ mm) were calculated by

the equation: -
. =
x H.JJ‘I. ik
i=H 4
=100 (16)
= Mk
i=H 4 1
where
F., = average fecundity of the fish of the yvear-class j during No-
vember, and

F . = calculated fecundity of j year-class fish of weight i.
Assuming that the numbers of females of the other vear-classes were the
same as those of the 1959 year-class al the same ages and that the sex
ratio is equal (Bayliff 1963b), the total number of eggs spawned annually
was calculated by the equation:

3 N.
IF”( "‘) (17)

: m
I
Il e

F... = total number of eggs spawned annually, and
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N.;. = number of fish of the year-class j during November (from
Table 37).

Thus, the number of eggs produced annually by fish from the Isla Verde
area was estimated as 233 < 10" (Table 39).

The planktonic egg approximates the form of an ellipsoid and has
average dimensions of 05568 ¥ 0558 X L1166 mm (Simpson 1959), Its
volume is 0.190 mm®, caleulated from the equation for the volume of an
ellipsoid. Since the egg is planktonic, it is assumed to have a density nearly
equal to that of sea water; the mean density of sea water during November
at a depth of 5 m in the Gulf of Panama iz 1.016 (1954-58, at 8°45'N,
T9°25'W, from Appendix B in Forshergh 1963) ; the weight of a single egg
is then 0,193 mg, the product of the volume and a density of 1.016. Multi-
plying the number of eggs spawned by the weight of a single egg, yvields
a mass of 450 m.t. of planktonic eggs spawned annually by the Isla Verde
population of anchovetas.

In the Gulf of Panama adult anchovetas are found “mainly over mud
flats in depths of 5 fathoms or less” (Howard and Landa 1958). Areas of
muddy bottom between the 5-fathom contour and the shore (H.O. Chart
No. 1019-BS) were integrated by planimeter; relatively small areas of sand
and rock within the mud flats were included in the integration. The ratio
of the total area of mud flats within the 5-fathom contour in the Gulf of
Panama to that of the Isla Verde area was 8.2. Owing to lack of evidence
to the contravy, it was assumed that the concentration of anchoveta per
unit area of muddy bottom is the same for all areas, so the average
monthly species masses of anchoveta for all anchoveta areas in the Gulf
of Panama combined were estimated by multiplying the masses for the
Isla Verde area by the area ratio 8.2, By the same procedure it was esti-
mated that 19.1 ¥ 10" eggs, having a mass of 3690 m.t., were annually
spawned by anchoveta from all anchoveta areas in the Gulf of Panama,

The seasonal variation of the species mass of anchoveta in the Gulf of
Panama is illustrated in Figure 72 to show the apparent relationship with
estimates of variables at the fixed station at 8°45'N, 79°253'W. The maximum
increase of species mass caused by the tremendous growth of the vear-
class spawned the previous November (Table 39), occurs between February
and March when phytoplankton produetion and standing crop are maximal.
Bayliff (1963a) concluded that anchoveta feed mainly upon both living and
dead phytoplankton, Coefficients of correlation (r) and determination (r*)
for species mass and phytoplankion are given in Table 26 and the best
correlated relationships are illustrated in Figure 73. Allowing a 2-month
lag period, relationships were highly significant for species mass and
chlorophyll @ {r = 0.94, P <0,01) and for species and diatom biomass (r -
0.89, P <0.01). Thus, it appears that the reproductive cycle of the ancho-
veta may have been determined by natural selection so that the fast-grow-
ing juveniles make their appearvance when food is likely to be most abun-
dant, as suggested by Simpson (1959),
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Shrimp

According to Croker (1967), the principal commercial species of
shrimp taken in the fisheries of Panama, Colombia and Ecuador are as
follows: white shrimp—Penacus occidentalis, P, stylirostris and P. vannamei;
pink shrimp—P. brevirestris; sea hob—Xipbapeneus riveti and Protrachypene
precipua; carabali—Trachypenens byrdi and T. face. Of these, P. occidentalis is
the most important, comprising 85-909: of the catch of white shrimp in
Panama, 999% in Colombia, and 60% in Ecuador,

Annual catch statisties for the Panamanian shrimp fishery arve given
in Tables 30 and 31. Bayliff (wumpublished) has described the procedures
used in Panama for determining the catches, effort and CPUE of white
shrimp, and has presented these data by years and areas for the period
1954-67 with the effort standardized to Class-4 days. Arveas 1, 2 and 3
cover the range of the Panamanian fishery along the Pacific Coast (there
is no commercial fishery off the Atlantic Coast). Areas 1 and 2 lie hetween
the Panama-Colombia border and Cabo Mala, thus including the entire Gulf
of Panama. The annual CPUE of white shrimp in areas 1 and 2 for the
period 1957-67 when fishing effort appears to have been relatively stable
(Table 31), was plotted against mean sea-surface temperature in February
and March at Balboa, C.Z. and the correlation was barely significant (r =
—0.69 P <0.05). Annual CPUE was also plotted against mean sea level in
February and March at Balboa, C.Z. and the correlation was also barvely
significant (r = —0.66, P <0.05). These results suggest that the annual
apparent abundance of white shrimp in the Gulf of Panama may be related
to the degree of upwelling in the vear. Obarrio (1959) observed that
catches of white shrimp during the upwelling season were lower in cold
vears and higher in warm years, but this does not contradict the results
above since the white shrimp may avoid cold water in the upwelling season
but may respond to the increased food supply following increased upwelling
by lower mortality rates, higher growth ratesz and by migrating into the
area after upwelling has subsided and temperatures have increased. Obar-
rio also observed that catches of pink shrimp during the upwelling season
were higher in cold yvears and lower in warm wvears, and that annual
catches were much higher in cold yvears. Unfortunately, veliable estimates
of annual CPUE for types or species of shrimp other than whites in the
Panamanian fishery are not vet available,

Direct correlations between rainfall and shrimp catches have been
found in Texas, India and Australia (Gunter and Hildebrand 1954 ; Thom-
sen 1956; Menon and Raman 1961 ; Gunter 1962). Gunter and Hildebrand
suggested that the correlation for the Texas fishery “depends on salinity
prer se rather than the other factors, such as nutrient salts brought in from
land,” but Mistakidis (1968) mentions that increased shrimp production
after heavy rains might be attributable to an increased food supply, result-
ing from nutrient salts in the runoff. Subrahmanyam (1966) found direct
correlations between river outflow and shrimp ecatehes in the Godavari
Estuary, India.
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To determine whether similar correlations existed in the Panama
Bight, the mean annual CPUE of white shrimp in Arveas 1 and 2 in the
Panamanian fishery for the period 1957-67 was plotted against rainfall at
Balboa, C.Z. The rainfall data used were annual values and rainfall in
Oectober-November (the peak of the rainy season), for the same years and
for the yvears immediately preceding the yvears of the eatches (Tables 11,
31). The plots revealed no significant relationships.

Following the suggestion of Gunter and Hildebrand (1954) that
shrimp catches depend upon salinity, values of CPUE for white shrimp in
Arveas 1 and 2 of the Panamanian fishery for the period 1957-67 were
plotted against surface salinity at Naos Island, C.Z. (Tables 13, 31) at the
head of the Gulf of Panama. The salinity data used were mean annual
values and mean values during October-November (months of minimum
salinity) for the years immediately preceding those of the shrimp catches.
Plots and correlation coefficients revealed no significant relationships for
white shrimp CPUE and annual salinity in the preceding year, nor for
white shrimp CPUE and salinity in October-November of the preceding
vear.

No rainfall data corresponding to the vears of the Colombian shrimp
fishery were available for comparison with estimates of CPUE, The CPUE
for white shrimp landed at Buenaventura (Table 31) for the years 1958-
66, when the fishing effort appears to have been relatively stable was
plotted against mean annual surface salinity and against mean surface
salinity in October-December (the months of minimum salinity) at Buena-
ventura (Table 13) for the years immediately preceding those of the
eatches, but no significant relationships were discovered.

Mean monthly catches of the prinecipal kinds of shrimp taken in the
Panamanian and Colombian fisheries are given in Table 40 and illustrated
in Figures 85 and 86. Accurate statistics for effort by months are not
available for either fishery, but effort is believed not to have varied greatly
from month to month. The following exceptions, however, must be noted
for the Panamanian fishery: in general, effort by individual boats tends to
be greater in the months of poor fishing because less time is spent unload-
ing owing to longer trips; but total effort tends to be less in the dry season
as many of the boats are being overhauled in preparation for the season
of good fishing; and effort in December is about 20% greater than in
November or January (J. L. de Obarrio and W, H. Bayliff, p.c.). The effect
of the extra effort on the December catches is evident in Table 40 and
Figures 85 and 86. Correcting the December catches for the extra effort
eliminates the apparent increase in abundance of white shrimp and pink
shrimp and reduces it considerably for sea bob. After correction, the mean
monthly distributions of white shrimp catches in the Panamanian fishery
become almost identical to those in the Colombian fishery, and the total
cateh by the Panamanian fishery in December does not differ significantly
from that of November. In the abzsence of good monthly effort statistics,
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the mean monthly catches, including the corrected December catches, are
considered the best measures of expected apparent abundance available at
present. Estimates of the quarterly CPUE of white shrimp in the Colom-
bian fishery landed at Buenaventura in 1965 are given by EKA Consult de
Colombia (n.d.):

Cuarter, 1965

- 1 i} 1 W
Catch (Ibs. headless shrimp) 302,922 620,845 612,051 456,818
Days fished 2139 2,236 2,292 2224
Catch /day (lbs. headless shrimp) 142 278 267 204

The mean quarterly CPUE is seen to be greatest in the second and third
quarters and least in the first quarter. Values of CPUE for the Esmeraldas
region off northern Ecuador are available for a 2-year peried and are illus-
trated in Figure 85 (after Loesch and Cobo 1966, Fig. 6).

Judging from the mean monthly catches, the relative abundance of
all the principal kinds of shrimp taken by the fisheries of the Panama
Bight appears to be greatest in May, June or July. In the Panamanian and
Colombian fisheries the relative abundance of white shrimp is low in De-
cember-February but in the Ecuadorian fishery it is low in February-April.
In the Panamanian fishery the relative abundance of pink shrimp is low
in December-February, that of sea bob is low in September-February, and
that of Carabali is low in August-December (Table 40, Fig. 85). The com-
bined catches of all kinds of shrimp in the Panamanian fishery (Table 40,
Fig. 86) arve greatest in May-July, and least in November-February (after
correcting the December values for effort).

Shrimp of the genus Pewaens are short-lived animals, having maximum
life spans between 1 and 2 wears (Mistakidis 1968). Many species in
warmer waters spawn throughout the year but most of the spawning usu-
ally takes place over a span of a few months, The relatively low amplitudes
of the fluetuations in the mean monthly catches in the Panama Bight sug-
rests that spawning is not limited to a particular season.

Ohbarrio (1959) states that P. eccidentalis, the principal species of white
shrimp in the Gulf of Panama, spawns throughout the year, although
“there appears to be a peak from October to December.” P. stylirestris and
P. vannamei in the Gulf of Panama also spawn throughout the year but the
period of peak spawning is not known (J. L. de Obarrio, p.c.). Obarrio
(1959) notes that most of the pink shrimp, P. brevivestris, caught in the
upwelling season in the Gulf of Panama have ripe ovaries, Kutkuhn (1966)
estimates that P. duwerarum and P. aztecns in the Gulf of Mexico reach com-
mercial zize at 8 to 4 months of age. If P. secidentalis in the Gulf of Panama
grows at the same rate, mean monthly catches of white shrimp should
start to increase in February and March, which in fact they do (Table 40;
Fig. 85). Burkenroad (1934) regarded Xipbopenens riveti, one of the sea
bobs in the Gulf of Panama, “as a varietal form of the single species of the
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genus X. kroyeri (Heller)." Neiva and Wise (1964) concluded that for X.
kroyeri in Santos Bay, Brazil “males are recruited to the fishery in the
third month of life, females in the second.” Sea bob in the Gulf of Panama
appear to be recruited in March (Table 40; Fig. 85) and, if size at recruit-
ment and growth rates are similar in both regions, it would appear that
X. riveti in the Gulf has a spawning peak around December-JTanuary.

Figures 85 and 86 indicate that in the Panama Bight the apparent
abundance of shrimp of commercial size is greatest about 5 to b months
after the time of maximum upwelling, The correlation between mean
monthly ecatches of the principal kinds of shrimp in the Panamanian
fishery and mean sea level at Balboa, C.Z. is highly significant (r = —0.93,
P <0.01) allowing a 3-month lag period and correcting for the extra effort
in December. The correlation between mean monthly catches of white
shrimp in the Colombian fishery and mean sea level at Buenaventura,
Colombia is also significant (r = —0.78, P <(.01)}, allowing a 5-month lag
period. Correlations for the Panamanian fishery and sea level at Balboa
and the Colombian fishery and zea level at Buenaventura are both signifi-
cant (r = —0.86, = —0,74, P <0.01) allowing a 4-month lag period (Table
41; Fig. 82),

According to Kishinouyve (1900) penaeid shrimp are generally carnivo-
rous. Hall (1962) in an analysis of the stomach contents of 31 species of
Penaeidae from Malavsia, found that detritus formed only a minor part of
the diet, that most species are mainly carnivorous, that four are mainly
herbivorous, “although to some extent all species are omnivorous.,” He
states that “the Penaeidae in general cannot be considered detritus feed-
ers.” Burukovsky (1969) found that Pemwens duworarnm off West Africa is
carnivorous, feeding mainly upon bottom-dwelling Malacostraca. In the
Gulf of Panama the zooplankton biomass is greatest in April-June (Table
23; Fig. 72). If most of the commercial species of shrimp in the Gulf are
assumed to be carnivorous, and if the biomass of animals upon which they
feed fluetuates as does that of the zooplankton, food should be relatively
abundant in these months. The high apparent abundance of shrimp in
May-July (Table 40; Fig. 86) may perhaps be explained, in part, as an
adaptation of the life eyeles of the various species to the availability of
food. Dall (1968), however, sugzests that the food of five species of Aus-
tralian panaeid shrimp consists mainly of bacterial colonies, small algae
and miero-fauna growing on the surface of the substrata, But information
about such micro-organisms and their fluctuations in the Gulf of Panama
is insufficient to relate to shrimp abundance.

Shrimp spawn in an oceanic environment and the larvae move into
brackish coastal waters, or lagoons and estuaries shortly afterward. Gunter
(1967) sugrests:

“ + . it appears that the strong tendency of the young of many coastal

organisms to seek the lower salinity of the estuarine waters is an adapta-

tion to lead them into a nursery ground where there are few enemies,
dizeazes, and parasites.”
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Shrimp are euryhaline animals; the recorded salinity limits of three
species of the genus Pewacus on the Gulf coast of the United States range
from < 27, to > 45.09, (Gunter 1967). Obarrio (1959) mentions that
juveniles of P. eccidentalis occur in inshore waters with salinities = 289,
and those of P. stylirostris and P. vannamer occur mainly in lagoons and estu-
aries with salinities ranging from 59, to 15%,. The maximum runoff into
the northern part of the Panama Bight is in October and November (Table
10, Rows D, G, H), and salinities in the lagoons, estuaries and inshore
waters which may be nursery grounds would be minimum in these months,
as indicated by salinities at Naos Island, C.Z. and at Buenaventura, Co-
lombia (Table 13; Fig. 14), affording the yvoung shrimp maximum protec-
tion from stenohaline parasites and predators.

That the spawning peak for P. sccidentalis in the Gulf of Panama occurs
between October and December might conceivably be an adaptation to the
annual evele of rainfall, upwelling and enrichment. This hypothesis would
presume that most of the larvae move inshore when salinities are low and
possibly optimal and that the period of rapid growth in the juvenile stages
occurs when upwelling is in full foree and the food supply is probably most
abundant. Figure 85 sugpests that other species of shrimp caught in the
Gulf also follow such a eyele. A similar relationship was suggested earlier
for anchoveta, whose spawning period coincides with that of the peak
spawning of P. accidentalis,

In conclusion, it must be emphasized that virtually nothing is known
of the life histories, food, migrations or population dynamies of shrimp in
the Panama Bight, and that any of the possible relationships discussed
here must be thoroughly investigated before any reliable conclusions can
be drawn about shrimp ecology in this region.

Spiny lobster

During an exploratory fishing survev for the spiny lobster, Panulirus
pracilis, off the Pacific coast of Panama in 1962-63 Butler and Pease (1965)
found, on the average, more males than females, and no marked seasonal
trend in the proportions of gravid and non-gravid females in catches made
inshore by traps. In one offshore trawling cruise in December, more fe-
males than males were found and 929% of the females were gravid. They
concluded that spawning oceurs throughout the vear and that some of the
females migrate to deeper water when gravid, The breeding cycle of the
spiny lobster in the Gulf of Panama, therefore, does not appear to be
related to the annual eyele of upwelling and enrvichment, as does the breed-
ing cycle of the anchoveta and probably also that of the shrimp. Areas of
commereial potential for a lobster fishery in the Gulf were discovered
west of the Panama Canal entrance and off the western shore between San
Carlos and Rio Hato. About 34 m.t. of lobster tails were exported from
Panama in 1966 (Anonymous 1967a) but the proportion which eame from
the Gulf of Panama is not known; this source mentions that “the major
proportion of the total catch was consumed locally.”
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Seallop

During the lobster survey in 1963, beds of bay scallop, Aeguipecten
circularis, were discovered in the Gulf of Panama (Butler and Pease 1965).
Commercial fishing began immediately after and within 2 months 300 m.t.
of whole seallops had been taken, but the price dropped so low that fishing
ceased (Anonymous 1964) and apparently was never resumed. Nothing is
known of the life cycle of this species.

Pearl oyster

Galtsoff (1950) reviewed the history and economics of the fishery for
the pearl oyster, Pinctada mazatlanica, in Panama, and evaluated the re-
sources from the results of a survey along the Pacific coast in 1948, The
pear] oyster, used as food by the Indians, was first exploited for its pearls
in 1513 by Vasco Nufiez de Balboa who found them plentiful around the
islands which he named the Izlas de las Perlas, After 1900, owing to the
increasing scarcity of pearls, the main product of the fishery became pearl
shell, Between 1908 and 1925, the amount of shell exported annually ranged
from 42 to 1229 m.t. with a mean of 435 m.t. After 1925 the production
decreased until only 4 m.t. were exported in 1947, even though the price
had inereased greatly.

During the survey (7 February - 14 March 1948), an experienced diver
found only 39 live oysters at 30 stations in the Gulf of Panama and the
Gulf of Chiriqui. Galtsoff concluded that the pearl ovster had become al-
most extinet through overfishing.

Galtsoff found that most of the ovaries and testes were ripe, “that
some of the oysters had already spawned, and that many of the ovarian
tubules were empty.” This indicates that spawning must occur in February
and March but it is not known whether it occurs in other months, Tranter
(1958a) suggests that pearl oysters in low latitudes spawn throughout
the vear, and in another paper (1958b) he suggests that P. margaritifera
15 a varition of P. mazatlanica, and states that in the Torrves Strait P. mar-
garitifera spawns mainly in summer and in winter with limited spawning at
other times.

Whale

The distribution of the principal species of whales captured by Ameri-
can whalers, mostly in the 19th century, by the ancient method using hand
harpoons and open boats has been presented by Townsend (1935). The
species captared in or near the Panama Bight were sperm, Physeter catodon,
and humpback, Megaptera nodosa, Examination of Townsend's charts reveals
that sperm whales were taken at all seasons on the various whaling
grounds of the eastern tropical Pacific, but humpbacks were taken only in
certain months. The prineipal hunting areas for humpback were off north-
western Mexico, the northern half of the Panama Bight, and off Ecuador,
The total catch of humpbacks by months, compiled from Townsend’s Chart
D, iz presented below:
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Region 1 2 3 4 5 ™% 5 9 0ou o1
Off Baja California
and Islas Las Tres
Marias 51 42 19 0 © © © 0 o0 0o 0 21
North part of Panama
Bight g 0 4 1 0 0 18 46 8 0 1 0
Off Ecuador o o0 0 0 2

29 656 99 34 0 0 0O

Some of the values may be lower than the actual number of whales cap-
tured since each point on the chart represents the capture of one or more
individuals. The humpbacks were found off Baja California and the Islas
Las Tres Marias mainly in January and February and in the Panama Bight
and off Ecuador mainly in July and August.

The seasonal eyeles of feeding, breeding and migration of the hump-
back whale have been summarized by Mackintosh (1942, 1965), Chittle-
borough (1958), and Dawbin (1966) : during the summer the whales are
concentrated in the polar waters of both hemispheres feeding upon the
abundant krill (mainly Esphausia superba in the Antarctic); during the
winter they are found in tropical waters within a few hundred miles of
shore where a minimum water temperature of about 25°C appears to be
necessary for breeding; the breeding cycle—the interval between concep-
tions—normally requires 2 years, pairing and impregnation occurring dur-
ing one winter followed by a gestation period of 12 months, and parturition
occurring during the next winter followed by a lactation period of about
1034 months; “About half the adult females of eourse will normally be in
the opposite phase of the 2-year cycle. . . . (Mackintosh 1965).

Dawbin (1966) states that migration routes of the humpback whales
tend to follow coastlines. According to Wyrtki's (1964a) atlas, whales fol-
lowing the North American coast southward from the Aleutian chain
(Nishiwaki 1966, Fig. 4) would encounter 25°C water in January and Feb-
ruary at about 20°N near the Islas Las Tres Marias and those following
the Pacific coast of South America northward from the Bellingshausen Sea
(inferred by Mackintosh 1942, 1965) would encounter water temperatures
of 25°C in July and August near the equator. The 25% isotherm falls at the
southern limit of the humpback distribution off Mexico, and near the
center of the distribution off northwestern South America.

The absence of a large standing crop of zooplankton in the Panama
Bight in July and August which might serve as food for the humpbacks is
apparently of no significance since Mackintosh (1965), from evidence of
oil vields and stomach contents, infers:

“ . . that at least the humﬁbnck. gray, fin and blue whales are seasonal
feeders, obtaining most of their nourishment in polar waters. Presumably
they live largely on their fat in the breeding season or when they are in
warm water,™7

1. 17 By permission of the Trustees of The Buckland Foundation.
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Concentrations of humpback whales of the southeastern Pacific popu-
lation (Mackintosh 1942), before they were decimated by modern whaling
methods, were found on the breeding grounds in the Panama Bight and off
Ecuador, during July and August. Their presence at this time is related,
not to the availability of food there, but to the availability of food on the
Antarctie feeding grounds and the need for warm water to breed in; since
the whales must be on the feeding grounds during the southern summer,
when krill is abundant and the pack-ice has receded enough to permit
access to the krill, they can spend only part of the southern winter on the
tropical breeding grounds, requiring spring and aontumn for their long
migrations back and forth.

SUMMARY

The mean latitudinal pozition of the ITCZ at 80°W ranges from about
178 in January-March to about 10°N in October; the mean annual position
iz about 5°N. Over land just east of the Panama Bight the mean annual
position is about 3°N,

During January-April, when the ITCZ is farthest south, northerly
winds predominate over the Panama Bight; during May-December, when
the 1TCZ is farthest north, southwesterly winds predominate.

Rainfall iz heavy during January-April over the southeastern water-
shed and heavy during May-December over the northern watershed, Rain-
fall over the Colombian portion of the watershed is extremely heavy, ex-
ceeding 6000 mm annually at 6 stations. Evaporation over the Bight is
about 980 mm annually.

A discontinuity in the I'TCZ appears to exist somewhere west of the
Bight. This, and the aridity of Malpelo Island, suggest that rainfall over
the Bight is much less than indicated by previous estimates,

Freshwater runoff into the Panama Bight from its watershed was
estimated according to Thornthwaite’s method, Runoff from the northern
watershed, having an avea of 72,000 km®, is greatest in October-November
with 22 ¥ 10°m*/mo, and least in February-March with 11 * 10*m®/mo;
the annual yunoff is 210 X 10°m® Runoff from the southeastern water-
shed, with an area of 78,000 km?® is greatest in April-June with about
16 > 10"m*/mo, and least in October-December with 9 < 10'm*/mo; the
annual runoff is 140 > 10°m®* The total runoff into the Bight is 350 =
10"m?=,

The most prominent and permanent oceanographic feature of the
Panama Bight is the marked salinity front found at all seasons off the
eastern shore caused by the large amounts of fresh-water runoff. In
February and Mareh a marked temperature front is found south of the
Peninsula de Azuero. From May to November oceanographic conditions
change gradually, but from November to February changes are large in
response to meteorological changes caused by the southward movement
of the ITCZ.
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Oceanographic conditions in the northern part of the Panama Bight
during the period of the ACENTO cruises appear to have been normal.
Mean temperature at 20 m remained constant from May to November
but by February it had decreased 4°C, Mean salinities at the surface and
at 20 m decreased steadily from May to November owing to the large
amounts of runoff during this period; by February upwelling and de-
creased runoff had caused the mean salinities to increase by 2.5%,.. The
average depth of the mixed layer increased from 27 m in May to 40 m
in November; by February upwelling had caused it to decrease to 18 m.
Because of upwelling means concentrations of PO,-P in the euphotic zone
doubled, and those of NO,-N tripled between November and February.
Phytoplankton production and standing crop at the surface in February
were twice those in other seasons. Zooplankton conecentration doubled be-
tween November and February.

The mean rate of upwelling for the Panama Bight is estimated to be
about 1.5 m,/mo between May and November, and about 9.0 m /mo between
November and February; the annual total is about 48 m. Mean primary
production during Mayv-December is around 0.3 ¢C/m* day, with about one
third of the micronutrients being supplied by upwelling and about two
thirds by iu site vegeneration; during Jannary-April it is around 0.6 gC/m®
day, with most of the micronutrients being supplied by upwelling; annual
production iz around 140 gC /m® Runoff into the Bight has little effect
upon the primary production because of the low concentrations of NO,-N
and PO,-P in the freshwater.

In February, a thermal ridge was found running from the northern
to the southwestern part of the Bight. Within this ridge was a marked
thermal dome centered at about 5°N T9°W and near the center of the
evclonie cireulation cell. At this position the mixed layver deepened from
20 m in May to 42 m in November, By February the mixed layer had
shoaled such that the thermocline reached the surface, and temperatures
between 10 m and 50 m had decreased greatly, while salinities and micro-
nutrients had increased greatly. The upwelling rate was estimated as
16 m/mo between November and February.

In February there appeared to be a downstream displacement of areas
of phytoplankton abundance relative to centers of enrichment, and of areas
of zooplankton abundance relative to those of phytoplankton abundance.

Seazonal variations of some oceanographic properties in the ACENTO
area are related to those at the fixed station in the Gulf of Panama berause
both regions are subject to the effects of the same climatological regime.
Seasonal estimates in the two regions were positively and significantly
correlated for temperature, salinity, PO,-P and chlorophyll a; for primary
production and zooplankton they were not, Allowing lag periods of 0-3
months, monthly estimates of the following properties at the fixed station
were positively and significantly correlated: PO,-P and northerly winds,
primary production and PO,-P, chlorophyll « and primary production,
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diatoms and primary production, zooplankton and chlorophyll &, and zoo-
plankton and diatoms.

The oceanography of the Panama Bight is very similar to that of
the Gulf of Tehuantepec because of the strong southerly and southwesterly
surface currents in both regions in January-April caused by the northerly
winds funneled through the mountain passes, These wind-induced ecireula-
tions result in meridional thermal ridges and enrichment of the surface
layers by mixing which permit a high rate of primary production. The
increased production results in high standing crops of zooplankton.

In recent vears, the principal commercial fisheries of the Panama
Bight have been the high seas fishery for yvellowfin and skipjack, the
reduction fishery for anchoveta and thread herring in the Gulf of Panama,
and the shrimp fisheries along the coasts of Panama, Colombia and Ecua-
dor. Annual landings from the Panama Bight average around 30,000 m.t.
of species used as food for humans and about 68,000 m.t, of species used
for reduction.

With the exception of the few relationships mentioned below, the
attempts to further the understanding of tuna ecology failed for the fol-
lowing reasons: the abszence of adequate knowledge concerning the physi-
ology and behavior of tunas; the fact that meteorological, oceanographic,
and fizsherv data were not collected simultaneously; and the lack of suffi-
cient fishing effort in all months and areas.

The apparent abundances of both yellowfin and skipjack in the north-
ern part of the Panama Bight appear to be related to the seasonal cyele
of upwelling and enrichment. The mean monthly baithoat CPUE for vel-
lowfin and for skipjack for the 13 vears of the fishery were inversely and
significantly correlated with mean monthly zea level at Balboa C.Z. allow-
ing 1-3 months lag. Mean monthly CPUE for both yellowfin and skipjack
were directly and significantly correlated with zooplankton concentration
at the fixed station in the Gulf of Panama.

Yellowfin and skipjack are most abundant in the northern part of
the Panama Bight in April and May when their food appears to be plenti-
ful, Thus their migrations in and out of the Bight mayv be related to the
availability of food.

Arnnual variations in the abundances of yvellowfin and skipjack in the
northern part of the Bight were not significantly related to annual varia-
tions in the intensity of upwelling in the Gulf of Panama,

Mean geographic distributions of baitboat CPUE in the northern part
of the Bight for the 13 years of the fishery did not appear to be related
to geographic distributions of femperature, salinity, osmotic pressure,
thermocline topography, dissolved oxygen, transparency, or to tempera-
ture and salinity fronts, as measured during the ACENTO cruises. The
mean distribution of yellowfin CPUE in the second guarter-year was
directly and significantly correlated with zooplankton distribution during
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ACENTO 1, but no relationship between skipjack and zooplankton was
apparent. Yellowfin and skipjack appear to be more abundant in regions
of strong currents and near islands and banks.

Estimates of the species mass of anchoveta in the Gulf of Panama
range from 39,000 m.t. in December to 169,000 m.t. in April. The greatest
increase, caused by the quadrupling of the mass of the incoming year-
class, oceurs between February and March and coincides with peaks in
phytoplankton production and standing crop, Allowing a 2-month lag, the
monthly values of anchoveta mass are significantly related to the amount
of phytoplankton. It is estimated that 19 < 10" anchoveta eggs are
spawned annually in the Gulf of Panama,

The annual CPUE of white shrimp in the Gulf of Panama was directly
correlated to the degree of upwelling in the same vear. Mean monthly
catches of shrimp in the Panama Bight are greatest in May-July, about
3-5 months after peak upwelling. Monthly catches of all kinds of shrimp
in the Gulf of Panama, and of white shrimp off Colombia, are inversely
and significantly correlated with mean sea level at Balboa C.Z. and at
Buenaventura, respectively, allowing 4-month lag periods. Thus, the life-
cveles of shrimp in the Panama Bight appear to be related to the seasonal
eycle of upwelling and enrichment.

Humpback whales were found in the Panama Bight in July and
August during the old whaling days because this region is the breeding
grounds of the southern stocks which feed in the Antarctic during the
southern summer.
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SYMBOLS AND ABBREVIATIONS

approximately

equals approximately

statistical significance at 0.01<P<0.05

statistical significance at P <0.01

1° of latitude * 1° of longitude

29 of latitude > 2° of longitude

107 of latitude > 10° of longitude

d-month running mean

Augmented Colombian “El Nifio” Tuna Oceanography
Program

15t cruise 21 May -4 June 1965

2nd cruise 19-30 August 1965

drd eruise 18 November - 1 December 1965
4th cruise 17 February - 6 March 1966

Applications Technology Satellite, NASA
Chlorophyll «

Republic of Colombia

Catch per unit effort

Panama Canal Zone

EASTROPAC Project, 1.8, Bureau of Commercial Fisheries,
La Jolla, California

Republic of Ecuador

Eaquatorial Low Pressure Trough

Environmental Science Services Administration, 1.8,
Department of Commerce

Food and Agriculture Organization of the United Nations
Greenwich Mean Time

Inter-American Tropical Tuna Commission
Intertropical Convergence Zone

langley = gram-calorie of radiant energv, em?
millibars

median

month

miles per hour

metric tons

microgram-atoms liter

number of observations

National Aeronautics and Space Administration
ammonia-nitrogen

inorganic nitrite-nitrogen

inorganic nitrate-nitrogen

no date

no pagination

not statistically significant (P>0.05)
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dizsolved oxyvgen

page

Republiec of Panama

inorganic soluble reactive phosphate-phosphorus

personal communication

product-moment coefficient of correlation

coefficient of determination, the proportion of variation of
either variable attributable to its correlation with the other
standardized day’s fishing

reactive silicate-zilicon

NO,-N + NO.-N + NH,-N

potential density anomaly

range

arithmetic mean

yvear

sampling depth

standard depth
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FIGURE 2., Wind direction based upon individual observations at 1500 GMT during
EASTROPAC 13 and 14 (upper); wind direction and sea-level atmos-
pheric pressure based upon all available individual ship observations,
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FIGURA 2. Direceiin del viento basada en observaciones individuales a las 1500

GMT durante EASTROPAC 13 v 14 (superior); direccion del viento y
resion atmosfériea del nivel del mar basadas en todas las observaciones
di nfiiblﬁ_ﬁe barcos individuales, 7-11 febrero 1967 (inferior). Cortesia
e F. R. Miller,
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FIGURE 4. The Fanama Bight region showing the general features of the bottom
topography (after Chase 1968) and some of the principal fishing banks
referred to by tuna baitboat fishermen.

FIGURA 4. La regidn del Panamd Bight presentando las caracteristicas generales
de la topografia del fondo (segin Chase 1968) v algunos de los bancos
rincipales de Eesm mencionados per los pescadores de atin de los

reos de carnada.
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FIGURE 7. The watershed (shaded area) of the Panama Bight and selected rainfall
stations in the eastern part. The broken line separates the northeastern
and southeastern parts.

FIGURA 7. La vertiente (irea sombreada) del Panami Bight y cstaciones selec-

cionadas de pluviosidad en la parte oriental. La linea a goionez separa

las partes nordeste ¥ sudeste.
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FIGURE 8. Average annual rainfall (mm) over land east of the Panama Bight by
permission of Louisiana State University Press, after West (1957).
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'.E!igl;'?, Con permise del Louisiana State University Press, seglin West
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FIGURE 17. Diel variation of surface chlorntghyll during ACENTO 1-4; diel variations
of sea-surface temperature in the tropical Atlantie (after Kuhlbrodt and
Reger 1938) and during ACENTO 1-4.

FIGURA 17. Variaciones diurnas de la clorofila superficial durante ACENTO 1-4;
variaciones diurnas de la temperatura auﬁrﬂcm del mar en el At-
lintico tropical (segin Kuhlbrodt ¥ Reger 1938) y durante ACENTO 1-4,
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FIGURE 22. Temperature profiles (in °C) along 56°N, ACENTO 1 and 2 (from
bathythermograph data).

FIGURA 22, Perfiles de temperatura (en "C) a lo largo de los 5°N, ACENTO 1 y 2
(segin datos batitermoprificos).
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FIGURE 23. Temperature profiles (in *C) along 5°N, ACENTO 3 and 4 (from
bathythermograph data).

FIGURA 23. Perfiles de temperatura (en "C) a lo largo de los 5°N, ACENTO 3 v 4
(segln datos batitermogrificos).
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FIGURA 77.

Tre

Statisties of effort (SDF) by baitboats and mean CPUE (tons/SDF) of

yvellowfin and skipjack in 1* areas in the Panama Bight, 1951-63, by

quarter-years (I-IV). Upper values = yellowfin CPUE; lower values
skipjack CPUE.

Estadisticas de esfuerzo (DSFP) por barcos de carnada y media de la
CPUE (toneladas /DSF) de atin aleta amarilla y barrilete en dreas de
1° en el Panami Biélplt 1951-63, por trimestres del afio (I-IV). Los
valores de arriba = UE de atin aleta amarilla; los valores de abajo
= CPUE de barrilete.
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FIGURA 78. Media de Ja CPUE de atin aleta amarilla por bareos de carnada en
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=140 SDF in the Panama Bight, 1951-63, by quarter-years (1-I1V).

FIGURA 80. Media de la CPUE de atin aleta amarilla y barrilete por barcos de
carnada en freas de 1" con =130 DSP en el Panama Bight, 1951-63, por
trimestres del afie (1-IV).
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FIGURA 82. Grificos de la media mensoal del nivel del mar ¥ eapturas de camardn
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FIGURA 83. Valores medios mensuales del indice del viento nirtice y del nivel del
mar en Balboa, Z.C. 1951-65; econcentracidn de zooplancton en la estacion
permanente, 1954-59; esfuerzo de los barcos de carnada y CPUE de
atin aleta amarilla ¥ barrilete en la parte norte del Panama Bight,

1951-65.
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TABLE 15. Mean surface temperatures and median surface chlo ¥ll @ concentra-
tionz by 3-hour intervals for all ACENTO cruises combined.

TABLA 15. Temperaturaz medias superficiales ¥ eoncentraciones medias superficiales
de clorofila & por intervalos de 3 horas, correspondientes a todos los
cruceros combinados de ACENTO.

) E o) a (mg/m)
0000-02549 62 2747 B9 0,150
0100-0359 54 T4 51 0.150
0200-0459 G 27.16 62 0.170
0300-0558 58 27.09 55 0.180
0400-0659 il 27.14 tid 0.170
(500-0759 G4 2718 (1] 0170
0E00-0859 58 27.20 58 L1756
0700-0959 5 27.22 ab 0.200
0800-1069 &1 27.39 64 0.210
0900-1159 69 27.49 70 0.200
1000-1259 T4 27.84 Th 0.200
1100-1359 2 2773 T3 0.200
1200-1459 G5 27.82 64 0,215
1500-1559 it 27.79 6l 0.226
1400-1669 62 27.79 b 0.185
1500-1759 &0 27.70 ah D180
1600-1859 51 27.65 49 0.160
1700-1959 b8 27.50 56 0.160
1800-2059 (4] 27.51 bb 150
1900-2159 69 27.48 fid 0.150
2000-2259 i) 2745 3 0.140
2100-2359 i) 2739 57 0.140
2200-00565 57 2740 fiti] 0,150

ZR00-0169 a9 2744 57 0.150
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TABLE 17. Phytoplankton pigments and NHs-N in the water column to a depth of
150 m and zooplankton concentration during ACENTO 4.

TABLA 17. Pigmentes de fitoplancton ¥ NHi-N en la eolumna de agua hasta una
profundidad de 150 m y concentracién de zooplancton durante ACENTO 4.

Chloro- Phaeo- ZLoo-
Station phyll o pigments NHa-N plankton
Estacidn Cloro- Faen- NHa-N Foo-
fila a pigmentos plancton
(mg/m?) (mg/m2} {mg-at/m?) (ml/10*m™)

1 17 23 67

2 17 25 B3 410

3 21 27 102

4 25 45 2o 580

b 18 26 fid ThD

6 18 21 60 670

7 17 i 1000

B 18 15 39 260

49 17 21 il 180
10 13 14 31 180
11 15 13 i 340
12 23 12 19 140
13 23 17 56 260
14 22 15 29 150
16 24 18 25 120
16 21 12 28 120
18 26 15 ¢ i 95
19 23 11 53 100
20 18 23 52 1060
21 18 19 54 78
22 22 22 34 120
2i 14 15 26 Th
24 17 18 23 180
25 23 23 32 390
26 18 21 35 200
27 27 22 23 120
28 21 17 15 190
29 21 17 23 140
a0 17 18 14 170
31 18 10 33 120
34 19 16 19 85
35 20 13 i3 16560
a6 26 22 a3 190
37 19 18 21 160
38 27 14 a6 210
39 19 15 29 480
40 20 15 32 230
41 18 15 a6 280
42 18 11 23 220
43 2b 15 31 170
46 16 19 26 210
47 15 16 67 190
48 20 22 44 200
49 41 22 29 5T0

a1 a5 18 43 490
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TABLE 18. Concentrations of dissolved oxygen and of three micronutrients at the
maximum depth of sampling (Z) and estimates of the distance of # above
the bottom of (AZ) at four stations in the Gulf of Panama during the
ACENTO cruises.

TABLA 18. Concentraciones de oxigeno disuclio y de tres micronutrientes en la pro-
fundidad maxima de muestreo (Z) ¥ estimaciones de la distancia lfé Z
encinma del fondo (AZ) en cuatro estaciones en el Golfo de Panama
durante los croceros ACENTO.

Cruise STA. Z zZw» Az 0z PO+P NOsN Si0,-8

(m) {ml/ L) (pg-:t.-“_'[.)

ACENTO 1 38 Bo T6 21 .68 228 20,6 204

37 G0 111 3 L.B6 1556 174 16.3
a6 52 GO9 BBT 342 1.056 10.8 6.0
35 bt 220 162 3.156 109 14.0 6.0
ACENTO 2 a8 G2 68 [ 149 L.88 174 30.9
a7 (i) 109 49 1.89 1.54 18.7 17.0
a6 5o 609 ohd 2.04 1.54 19.7 13.1
35 B4 183 119 2.24 1.35 15.6 10.2
ACENTO 3 a8 69 5 6 0.81 2,06 24.1 24.8
av T0 124 54 1.52 1.68 204 17.9
a6 68 1190 1122 1.40 1.72 226 15.8
a5 68 220 152 1.34 1.81 214 21.6
ACENTO 4 | R 6 27 167 L7 21.8 144
b=
il
5l 45 183 148 146 1.06 16.6 10.1

a) Listed from north to south. ACENTO 4 Stations 51-54 correspond in position to
ACENTO 1-3 Stations 35-38.
Registradas del norte al sur. Las estaciones 51-64 de ACENTO 4 corresponden a
las posiciones de las estaciones 35-38 de ACENTO 1-3.

b) The depth to the bottom (Zn) was obtained from bathythermograph traces for Zp
< 1256 m and estimated from H.O. Chart 1019 for #» > 125 m.
La profundidad hasta el fondo (Z,) de trazos batitermogrificos para Zi < 125 m ¥
estimadas del Mapa Ne. 1019 de H.O. para £ > 125 m.

¢} No data at these stations.
No hay datoz para estas estaciones,
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TABLE 1%. Mean concentrations and ranges of dissolved C:;E!{ﬁ’l and P0Oy-P at the
maximum depth of samplmgjz} and estimates of the distance of Z above
the bottom (AZ) at the fix station (B°45'N, T9°23'W) in the Gulf of
Panama; from Forsbergh (1963, Appendix B).

TABLA 19, Conecentraciones medias y fluctuaciones del oxigeno disuelto y de POu-P
a una profundidad méxima de muestreo (£) y estimativos de la distancia
de Z por encima del fondo (AZ) en una estacidm fija (8°45'N, T9°23'W)
en el Golfo de Panamé; segiin Forshergh (1963, Apéndice B).

Period z Z» Az 0: POP
{m) (ml/L) (pg-at/L
January-April 1966 3840 42 2-4 x 1.61 2.34
i 0.41-4.09 1.25-3.88
N 9 a2
May-December 1956 3540 42 2-7 x 2.35 2.01
w0 1.27-3.64 1.05-4.00
N 15 16
January-April 1957 30-38 42 4-12 x 1.26 3.00
& 0.46-2.14 2.34-3.99
N o T
May-December 1957 37 42 5 x 2,90 1.88
o 1.57-4.36 (LGH-3.59
N 17 16
January-April 1958 aTt 42 b x 217 212
m 0.31-3.90 0.94-2.70
N 8 8
May-December 1958 ar 42 5 x 229 1.39
o 0.21-3.55 0.71-2.66
N 16 12

a} The depth to the bottom (Zy), from Smayda (1966), is not precise owing to the slight
variations in position at different stations,

La Emfundjdn!i hasta el fondo (£y), segin Smayda (1966), no es precisa debido a
las ligeras variaciones en posicion en las diferentes estaciones.

b} AZ (Zn —Z) is very approximate owing to fluctuations in sea level,

AFZ (b -

Z) ez muy aproximada debida a las fluctuaciones del nivel del mar.
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TABLE 20. Mean values, for each ACENTO cruise, of some properties at standard
depths (Z£,) in the ACENTO areat, from stationz with sampling depths >
100 m (ACENTO 1, 28 stations: ACENTO 2-4, 32 stations).

TABLA 20. Valores medios, para cada crucero ACENTO, de algunas prapiedades en
profundidaes standard M.} en el drea de ACENT de estaciones con
profundidaes de muestreo > 100 m (ACENTO 1, 28 estaciones; ACENTO
2-4, 32 estaciones).

£, (m)
i 10 20 a0 1] 75 100 150 200
Temperature — Temperatura (°C)
ACENTO 1 27,60 5.9 25.87 21.48 18.36 1642 14.51 13.4%
2 27,88 ol 26.52 .11 17.60 1445 14,53 13.56
F 27.17 2497 2631 o3 42 1650 15.65 14.42 14.66
4 26,07 23,28 20,51 19,62 16,07 16,18 15.88 12,98
Salinity — Salinidad ()
ACENTO 1 32.0d 2.7 az.ah 4,01 14,63 4,482 14,58 d4.82 34,800
2 20,040 BLEE 32,19 8272 34,97 34,86 3492 3.0 3402
3 o047 006 &0, 4 8182 33,00 348D 1401 4.04 34.02
4 21,76 22.71 33,58 M. 34,57 3494 34,04 24,02 34,88
Potential density anomaly — Anomalia de densidad potencial—a (g/L)
ACENTO 1 2n,10 20.70 21.50 a2.49 24,08 25.08 2547 28,07 24.2
2 19.52 20,04 0,55 21.18 23,609 25,20 2562 26102 26,73
3 1,70 18,98 14,42 20.56 o3 43 2540 5,51 26.07 g2
4 20,57 21145 az.62 23.87 25,31 25.71 25,95 26.18 2
Digsolved earbon dioxide — Bidxido de earbono disuelto (mg/m*)
ACENTO 3 211 21,4 2.0 o268 4.6 26.4 6.6 6.9 27.8
4 Ny 234 24.5 5.4 20.0 26.4 271 7.2 2.8
Dissalved oxygen — Oxigeno disuelto (ml/L)
ACENTO 10 4.0 4,28 4.25 411 118 201 162 .54 057
2 4.51 4.76 457 4.60 4,45 .07 1.64 1.04 .54
3 474 478 17 AL56 Al 1.70 1.44 108 057
i 4.43 472 4,06 .11 1,93 1.63 141 0,88 0,56
PO-P (pg-at/L)
ACENTO 1 ih.18 0.16 0,28 .46 i 94 1,33 1.54 1.82 1.84
2 0,240 0,17 0.20 0,30 .94 1.40 1.5 1.E6 2,04
3 T 0.1 .19 0,31 14T 1.66 1.75 1.50 2,04
i ik 14 0,30 0.Ed 102 LEL 1.65 1.7% 1.0G 51l
NN (ug-at/L)
ACENTO 1 i, 21 1.0 2.4 106 16.5 207 4.8 08,8
2 0,56 W15 0,44 1.2 108 15,5 20,7 24.7 6.5
3 i, ) 0.13 e 1.5 B9 4.2 fE 24.8 2.
i 0,38 1.4 L7 10,7 177 b, 1.9 4.0 26.1
Si04-8i (upg-at/L)
ACENTO 1 L5 1.4 ] 2.0 &7 10,1 13.% 11, 15.8
2 1.3 2.1 1.7 2.2 B.8 11.6 13.8 17.2 2a.3
3 48 45 3.0 1.0 7.8 14.8 16,5 18,8 1.1
4 1.4 1.0 1B 6.6 1ih4 12.% (1K 17.3 20,8
NN (ug-at/L)
ACENTO 1 o011 .l 11 .34 .48 016 ih, 14 0.1 18, 1h
2 i1k 0,02 .0 0,17 1,46 0.12 14 0,08 ih, 012
a 008 .03 003 (b0 0.27 0,45 0,03 003 [N
i it .06 020 0.28 0,14 .08 1.0 0,08 1.2
NH¢-N (pg-at/L})
ACENTO 4 0.72 0,48 0.52 0,51 0,19 0,18 018 AT .18

n) Excluding #tntions 9-24 on ACENTO 4—Con excepelén de los entnclones 9-24 do ACENTO 4, b) Ex-
18, 26 m are conslders] questionnble.—Con excepeldn de la estacién
1 cuyos valores o loa 0, 10, 20 m s consideraron cuestlonable.

cluding station 4, where values at 0,
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Ageent (in meters) of isotherms in the thermocline and izohalines in the

ocline at two positions, and mean ascent for the ACENTO area from
all stations with depths of samplin§ > 100 m during the period between
ACENTO 3 and ACENTO 4; from Figures 66, 68, and 69,

Ascenso {mtmetms& de las isotermas en la termoclina ¥y de las ischalinas
en la haloclina en dos loealidades, ¥ ascensién media correspondiente al
area de ACENTO de todas las estaciones con profundidades de muestreo
de = 100 m durante el periodo entre ACENTO 3 ¥ ACENTO 4; segiin las
Figuras 66, 63, y 69,

830N, 79°25'W 5°N, 79°W ACENTO Area

Aseent of Isotherms
Ascenso de la Isotermas

18*C 20
20°C 36 25
22°C a9 52 28
24+C 41 51 a7
26°C 23

x 39 52 25

Ascent of Isohalines
Asecenso de las Ischalinas

32.0% 28
32.56% 28
33.0%% 29
33.5% 43 43 30
34.0%9% a7 47 29
34.5% 30 51

x a7 47 29
Mean of x 38 50 27

Media de x
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TABLE 28. Mean concentrations of some micronutrients and ratios of concentration at
standard depths {Z,}), and ratios of change in concentration {A) between
standard depths in the ACENTO area.

TABLA 29. Concentraciones medias de algunos micronutrientes ¥ proporciones de con-
centracion a profundidades standard (Z,), ¥ proporciones de cambio en la
ioéﬁgﬂ%ciﬁn (A) entre las profundidades standard en el drea de

NO-N SN ANO:N AN
Z, HND:-N NOz=:N NHs-N =N PO.-P POLP POP APD.P APD.P

(m) — (ug-at/L} a

ACENTO 1 0 060 001 018 3.3
1w 021 001 016 1.3 7T
20 1.0 011 (.28 3.6 13
0 34 0.24 046 T4 15
60 106 048 0 113 16
75 16.8 0.16 133 126 19
100 20,7 0404 154 134 15
150 24.8 0.01 1.82 13.8 12
200 26.2 .00 LM 135
ACENTO 2 0 056 003 020 28
10 015 002 017 09
20 015 0.03 0.20 0.6 1
0 1.2 017 030 4.0 15
a0 108 046 054 114 14
75 185 0.12 149 124 14
100 20.7 0.04 165 125 17
150 24.7 0.03 188 13.2 13
200 26.8 0.02 204 131
ACENTO % 0 020 0.03 016 1.9
10 013 0.03 016 0.8
20 013 0.03 019 07 11
30 1.5 0.09 031 4.8 13
50 84 027 0.87 10.2 16
T 212 (LOB L66 128 16
100 22.6 0.03 195 129 15
1650 24.9 (.03 1.90 131 14
200 26.8 0,0 204 121
ACENTO 4 0 038 003 072 1.8 016 24 71 9 7
10 1.6 006 046 212 030 53 7.1 12 13
20 5.7 020 0562 642 064 B9 10.0 13 13
a0 107 028 051 115 102 105 113 14 13
a0 17.7 015 019 180 151 11.7 119 17 16
76 201 0.06 016 208 1.656 122 123 14 14
100 21.9 004 006 221 198 123 124 12 12
150 24.0 003 017 242 15956 123 124 13 12

200 26.1 002 013 262 211 124 124

Mean, 30-200 m:14.7
Madia

— —— - i

a) A= Concentration at indicated Z, minus concentration at next lower Z,; ratio is not
given when A is positive, or zero.—a = Coneentracion a la Z, indicada menos concentra-
cion a la proxima Z, inferior; no se da la proporciin cuandoe A es positivo o cero.
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TABLE 35. ngaurlahltt.un concentrations measured during ACENTO 1 in each statis-
ti area or within 10 nautical miles of the area, mean values thereof,
and CPUE of yellowfin by baithoats in the second quarter of the year in
areas with effort > 130 SDF (19851-1963; Fig. 77).

TABLA 35. Concentraciones de zooplancton medidas durante ACENTO 1 en cada drea
estadistica o dentro de 10 millas nautieas fuera del drea, valores medios
de dichas concentraciones ¥y CPUE de atin aleta amarilla por barcos de
carnada en el segundo trimestre del afio en las fireas con un ezfuerzo de
= 130 SDF (1951-1963; Fig. 77).

Statistical area Zooplankton _Y:I-Iuwt'in

Area estadistica Zooplancton Atin Aleta Amar,

~ Individual Values
Valores Individuales .
(ml/ 10Pm? )y —— —— . (tons/SDE)
00-075-23 270 250 330 a80 810 420 447
=24 170 270 280 280 280 3.08
05-075-03 290 380 240 3.52
-04 170 280 380 280 3.11
-08 410 TN G0 547
-04 a00 410 480 400 416
=10 230 480 260 3.52
-14 200 a0 430 360 4.56
=15 190 330 260 248
05-080-06 200 200 6RO 60 3.29

TABLE 36. Percentages by volume of food organisms found in the stomachs of yel-
lowfin and skipjack captured in Area 10 (east of B0°W, morth of 5°N)
and in all areas combined of the eastern Pacific, from Alversonm (1963a).

TABLA 36. Porcentajes por volumen de organismos alimenticios encontrados en los
estémagos de atunes aleta amarilla y barriletes eapturados en el Area 10
Sal este de los 80°W, al norte de los 5°N) g en todas las fireas combinadas

el Pacifico oriental, sepin Alverson (1963a).

o Yellowfin " Skipjack

Atilin aleta amarilla Barrilete
Area 10 Al areas Area 10 All areas
Area 10 Todas las dreas Area 10 Todas las dreas

Number of stomachs 209 2,846 | 1,010

with contents )

Nimero de estomagos

con cantenido

Empty stomachs G.7T% 24.4% 6RO 56.4%%

Estomagos vacios

Crustaceans B3.1% 4645 T2.8% 59.1%

Crustiiceos

Portunids Bl.ag 9.4%% 47.4% 0.4%

Cu¥halamds 3.3%% 765 2% f4%5

Cefaldpodos

Fish 13.4% 46.9%% 21.9% 3T.4%

Peces
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TABLE 37. Data for calculating the average species mass of the 1959 year-class of
anchoveta in the Izla Verde avea during each month.

TABLA 37. Datos para ealcular la biomasa promedio de la clase anual de anchoveta
de 1959, en fdrea de Isla Verde, durante cada mes.

Noujk N.u Wik TR
(in thousands { in thousands
of Tish) of fish) {grams) {metric tons)
{ en miles de (en miles de {gramos) (toneladas
peces) peces) métricas)
1960 January 1,283,500 1,158,700 1.03 1,193
Fehruary 1,042,100 946,820 4,18 3,958
March B5T.660 774,160 16.72 12,944
April 606,240 630,720 26.43 16,670
May HED, 100 514,410 26.64 13,704
June 462,050 418,570 27.49 11,506
July 377680 341,380 28,10 9,934
August 306,630 277,160 31.47 8,722
September 248,960 225,630 3137 7075
October 203,490 183,930 30,67 5641
November 165,220 149,670 3171 4,746
December 135,060 122,070 33.72 4,116
1961 January 109,650 99,110 3547 3,015
February 89,020 80,960 54.23 4,300
March 73,7560 66,580 62.73 4,176
April 59,880 54,230 6477 3512
May 48,720 43,980 50,91 2,630
June 39,740 45,990 55.70 2,005
July 32,480 20,320 5347 1,568
August 26,370 23,800 5h.44 1,319
September 21,410 18,380 58.23 1129
October 17,500 15,800 53.23 841
November 14,210 12,870 Bb.d1 713
Decembar 11,610 10,480 5743 G0z
1962 January 9,430 8,510 55437 471
February 7,660 6,980 59.47 415
March 6,350 B,780 G580 377
April 5,160 4,660 7917 369
May 4,210 4,800 (78.24) 207
June 3,420 3,100 (77.31) 240
July 2,790 2,020 (76.37) 192
August 2,270 2,050 {75.44) 156
September 1,840 LGT0 T4.51 124
October 1,500 1,350 (71.59) 97
November 1,220 1,100 G8.68 6
December 1,000 a0 {73.60) 4
1963 January 10 T30 (73.60) b

Fehruary GEO GO0 (T3.60) 44
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TABLA 35,
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Estimated species masses (in m.t.) of anchoveta of all existing year-
classes in the Isla Verde area (from Table 37) and in all anchoveta areas

of the Gulf of Panama during 1960,

Estimacion de las masas de especies (en t.m.) de anchoveta, de todas las
clases anuales existentes en el drea de Isla Verde (segin la Tabla 37) ¥
en todas las dreas de anchoveta del Golfo de Panamd durante 1960,

January
February
March
April
May

June

July
Augpgust
September
October
November

December

Isla Verde Area
Area de Izla Verde

Nt T Ntk
Year-Class  Clase Anual
1959 1958 1957 1956

1,198 3515 471 54 5,233
1,958 4,350 415 44 B80T
12,947 4,176 377 17,500
16,670 8,512 369 20,551
13,704 2,635 297 16,636
11,506 2,005 240 13,751
0,934 1,568 192 11,604
8722 1,319 155 10,196
075 1,129 124 8,328
5,641 8541 L) 6,679
4,746 713 7% 5,535
4,116 602 66 4,784

Gulf of Panama Area

Area del Golfo de
P_’:_ma.m.ﬁ

Norten

42,910
72,220
143,500
168,520
186,420
112,760
95,890
B3,610
(8,290
53,950
45,390

49,230
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ESTUDIO SOBRE LA CLIMATOLOGIA, OCEANOGRAFIA
Y PESQUERIAS DEL PANAMA BIGHT

por
Eric ID. Forshergh

EXTRACTO

Los cambios estacionales en la climatologia, cceanografia ¥ pesguerias
del Panama Bight estin determinados principalmente por el movimiento
latitudinal sobre la region de la Zona de Scmve neia Intertropical (ZCIT).
La evaporacion es de unos 980 mm al afio. La pluviosidad es probablemente
muy inferior a las estimaciones previas a causa de la descontinuidad en la
ZCIT. El drenaje de agua dulee, de la vertiente septentrional, varia de
22 x 10'mi/mes en octubre-noviembre hasta 11 x 10'm3/mes en febrero-
marzo; el de la vertiente sudeste varia de 16 x 10'm*/‘mes en abril-junio
a9 x 10°m*/mes en octubre-diciembre, El drenaje total, anual, es alrededor
de 3560 x 10¥m3.

En todas las eataciones frente al litoral oriental se encuentra un frente
de salinidad marcada. En la parte septentrional del Bight las temperaturas
en las capas superiores permanecieron mis bien constantes de mayo a
noviembre; en febrero Ia temperatura media habfa disminuido en unos 4°C
¥y existieron gradientes agudos en las distribuciones peogrificas, Las sali-
nidades en las ecapas superiores disminuyeron constantemente de mayo a
noviembre; en febrero la salinidad media habia aumentado em 2.5%,. La
profundidad media de la capa mixta aumentd de 27 m en mavo a 40 m en
noviembre; en febrero el afloramiento disminur’é el eapexor de 1o capa mixta
hasta 18 m. Entre noviembre ¥ febrero el afloramiento habia duplicade 1a
cantidad de PO4-P y triplicado la de NOu-N en la zona eufitica; la pro-
dueccidn superficial de fitoplancton y la biomasa primaria y las concentra-
ciones de zooplancton también se duplicavon durante este periodo. El aflora-
miento era cerca de 1.5 m/mes durante mayo-noviembre v de unoz 9.0
m/mes durante noviembre-febrero, el total anual es de unos 48 m. La
produceion media primaria es aproximadamente de 0.3 gC/m® al dia durante
mayo-diciembre ¥ cerca de 0.6 gC/m= al dia durante enero-abril; la pro-
duecitn anual es de unos 140 gC/m® En febrero aparecié una convexidad
termal que se extendid de la parte norte a la parte sudoeste del Bight.
Dentro de esta convexidad ze epcontrd un domo termal mareado el eual
enincidid con el centro de la circulacion ciclonal de la eélula, El afloramiento
en el domo tuve un promedio de 16 m/mes en noviembre-fehrero.

Las p&sguarina del Panami Bight producen anualmente cerca de 30,000
toneladas métricaz de especies alimenticias ¥ unag 68,000 tm. de especies
usadas para la reduccion. La mayoria de los esfuerzos realizados con el fin
de adguirir mis conocimiento sobre la ccologia del atin ne tuve éxito. La
abundancia aparente del atin aleta amarilla ¥ del barrilete en la parte
septentrional del Bight parece estar relacionada con el ciclo estacional del
afloramiento ¥ del enrigquecimiento, ya que la abundancia es mayvor en abril
i.' mayo cuando parece que hay abundancia de alimento, El ciclo de vida de
a anchoveta en el Golfo de Panamé parece también que estd relacionada al
afloramiento. La masa de la especie varia de unas 39,000 t.m. en diciembre
a cerca de 169,000 tm. en abril, Aproximadamente 19.1 x 10'% huevos de
anchoveta son desovados anualmente, Los ciclos de vida del camarén en el
Panami Bight pazecen estar relacionados con el afloramiente ya que las
capturas son superiores en mayo-julio, unos 3-5 meses después del dpice
I'Ier afloramiento, ¥ las capturas anuales se correlacionan inversamente con
el nivel del mar,

INTRODUCCION
Las funciones de la Comisién Interamericana del Atin Tropieal son
(i) investigar los efectos que las pescas tienen sobre los stocks de los
atunes tropicales v peces de carnada en el Océano Pacifico oriental, (ii)
investigar las ecologias de estas especies, e (iii) recomendar medidas de
conservacidon basadas en la evidencia resultante. Una aproximacion estadis-
tica para el estudio de la ecologia atunera, requiere la descripecion de la
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distribucion temporal v espacial de las muchas propiedades del ambiente,
las cuales, directa o indirectamente puedan influir en los tunidos. Dicho
estudio debe basarse en grandes cantidades de datos climatoldgicos, oceano-
grificos v pesqueros.

Sin embargo, solo en afios recientes, se han colectado datos oceano-
griaficos en el Pacifico oriental fropical adecuados para permitiv realizar
ensayos de los andlisis de las relaciones ecologicas, Los investigadores de
la Comisién en 1964, escogieron ¢l Panama Bight como una region adecuada
para conducir una serie estacional de reconocimientos oceanogrificos,
basicos para el estudio de la ecologia de los tinidos, semejantes a los con-
ducidos anteriormente por el Scripps Tuna Oceanography Research Group
en el Golfo de Tehuantepec (Blackburn 1962, 1963).

Nichols ¥ Murphy (1944) designaron primero las aguas entre el Golfo
de Panama v Punta Santa Elena, Ecoador, como el “Panama Bight"” v la
region conforme es definida por Wooster (1959) con més precisidn;

“, . . como agquella parte del Océano Pacifico oriental tropical que vace entre
el Istmo de Panami (eerea a la latitud de los 9°N) al norte v la Punta
Santa Elena (cerca a la latitud de los 2°5) en el sur, ¥ gque se extiende
hacia el oeste desde las costas de Panamf, Colombia y Eeuador hasta
aproximadamente la longitud de los B1*W".2

Esta definicion se emplea en este estudio, excepto que debido a considera-
ciones oceanograficas se escogié mas bien Punta Galera en vez de Punta
Santa Elena para marcar el limite meridional de la region (Figs. 4, 5).

La primera expediciin oceanografica para examinar sistematicamente
el Golfo de Panama fue la del U.S.5, Haunibal en marzo de 1933, v los
vesultados son provistos por Fleming (1935, 1940). Las mareas y las
corrientes de las mareas en el Golfo fueron analizadas por Fleming (1938).
Muchos de los estudios sobre la climatologia, oceanografia v pesqueriaz
idel Golfo desde 1938, han sido publicados por la Comision; los principales
son los de Bayliff (1963, 1964, 1966), Bennett (1965), Forsbergh (1963},
Howard ¥ Landa (1958), Schaefer, Bishop y Howard (1958), Simpson
(1959), ¥ Smayda (1963, 1965, 1966). Las condiciones ecolégicas en el
Golfo de Panamd han sido compendiadas por Smayda (1966).

Una descripeidn excelente de la fisiografia, clima, vegetacion v cultura
de la ribera oriental del Panamd Bight v de las tierras bajas adyvacentes,
es provista por West (1957). Las aguas de la parte oriental del Panama
Bight permanecieron entre las menos conocidas del hemisferio occidental
hasta que Robert Cushman Murphy las explord en setiembre de 1937,
a bordo de un barco de 38 pies de eslora, v de nuevo en febrero-marzo 1941,
como lider de una expedicidn oceanogrifica del Museo Americano de His-
toria Natural a bordo de la goleta Askey. Los resultados oceanogrificos de
las expediciones son presentados por Muwrphy (1938, 1939, 1941, 1942,
1944a-f, 1945), Nichols y Murphy (1944) v Wooster (1959), Las mediciones
efectuadas por otras expediciones en el Panama Bight, antes del Programa
de ACENTO, fueron limitadas a aquellas obtenidas en los derroteros

1Esta cita ¥ las que siguen se han traducido libremente del texto original inglés,
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ampliamente espaciados de los cruceros que forman solamente una pequena
parte de los reconocimientos que abarcan grandes areas del Océano Pacifico
oriental tropical,

Algunos de los efectos biologicos, posibles, al construir un canal al
nivel del mar en Centroamérica son discutidos por Rubinoff (1968a, b,
1969), Briges (1968, 1969a, b), Sheffey (1968, 1969), Mueller (1969) y
Topp (1969). Durante la preparacion de este manuscrito la Atlantic Pacific
Interoceanic Canal Study Commission ha estado terminando estudios bio-
ambientales de la zona oriental de Panama v noroeste de Colombia, algunos
de los cuales incluyen la parte norte del Panama Bight. El American Insti-
tute of Biological Sciences publicard una serie de 20 articulos de diversos
autores, que resumen algunoes de los resultados de estos estudios, a iniciarse
eon el Vol. 19 No. 2 de la vevista BieScience, Un simpozium titulado “The
Sea-Level Panama Canal: Marine Biological Effects” serd presentado en
diciembre 1969 en la reunidn del American Association for the Advance-
ment of Science en Boston (Anonvmous 1969h).

El programa oceanogrifico conducide por la Comisidn en 1965-66, fue
titulado “The Augmented Colombian El Nifio Tuna Dceanography (ACEN-
TO) Program™ va que fue una continuaciom y expansion de los reconoci-
mientos conducidos en conjunto por la Repiiblica de Colombia y la Comisidn
durante 1963-65 (Inter-American Tropical Tuna Commission 1966, 1967a)
como parte del Proyvecto Internacional de El Nifio, designado para estudiar
las aguas costeras occidentales de la América del Sur desde Panama hasta
¢l norte de Chile. Las siguientes entidades participaron en el Proyvecto de
El Nifio: la Empresa Puertos de Colombia; el Instituto Nacional de Pesca
del Ecuador; el Instituto del Mar del Perd; el Instituto de Fomento Pes-
quero, Repiblica de Chile; v la Comisidn,

Los eruceros de ACENTO fueron conducidos a bordo del Bocas de Ceniza,
un bareo de reconocimiento de la Empresa Puertos de Colombia, Los cru-
ceros fueron programados para que tomaran lugar cada 3 meses, para
obtener asi los datos en eada trimestre del afio v, segin ésto, tratar de
describir el ciclo estacional de las variaciones de las propiedades y ecarae-
teristicas oceanogrificas. Los periodos de los eruceros fueron los siguientes :

ACENTO 1 21 de mayo—4 junio 1965
ACENTO 2 19-30 agosto 1965

ACENTO 3 18 noviembre — 1 diciembre 1965
ACENTO 4 17 febrero — 6 marzo 1966

Los eruceros empezaron ¥ terminaron en Balboa, Z.C. Los derroteros de
los eruceros v la localidad de las estaciones se indican en las Figuras 18
v 19,

Loz datos oceanogrificos obtenidos durante el programa de ACENTO
han sido publicados por el Instituto Nacional de Pesca del Ecuador, Casilla
5918, Guayaquil, Ecuador (Inter-American Tropical Tuna Commission
1967b), v se pueden obtener copias yva sea escribiéndole al Divector del
Instituto o de la Comisién, La Comisidn Interamericana del Atin Tropical
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(1967c, 1968) ha publicado algunos datos preliminares. Otros estudios
hasados en parte en los datos de ACENTO, son aquellos de Stevenson
(inédites), v Stevenson, Santoro y Guillén (inédites).

El primer andlisis comprensivo de la climatologia v oceanografia del
Panama Bight fue el de Wooster (1959) basado, en parte, en los datos
colectados durante la Expedicion Askoy. Este estudio es una deseripeidin
de las caracteristicas generales de la climatologia, oceanografia v pesquerias
del Panama Bight, basado en muches datos adicionales, ¥ un ensayo para
analizar algunas de sus relaciones reciprocas, La parte climatologica del
estudio estd basada en los datos obtenidos en estaciones meteorclogicas
localizadas en las vertientes del Bight v en estudios meteorologicos an-
teriormente publicados vy en atlas climatoligicos de la vegion; la parte
oceanografica esti basada prineipalmente en datos obtenidos durante los
cruceros de ACENTO; ¥ la parte de las pesquerias estd basada en las
estimacionez de la abundancia aparente de los tinidos, anchovela v cama-
rones correspondiente a varios periodos entre 1951 y 1967, Ademas de
corroborar la mayoria de las conclusiones de Wooster, este estudio describe
algunas de las caracteristicas anteriormente desconocidas v las fluetua-
ciones de las propiedades ambientales v sus relaciones reciproeas.

Muchos de los andlisis de las relaciones reciprocas estian basados en
los promedios registrados durante muchos afios. Puede presentarse la
objecidon que las variaciones significativas en cualquier afio som ocultadas
por este tratamiento. Esta es la intencidn va que uno de los propdsitos es
el de revelar las amplias pautas estacionales de la variacidn que son las
mejores estimaciones de lo que puede esperarse en un afio normal, va que
la distribucion y cantidad de datos de las propiedades no conservativas son
ceneralmente insuficientes en cualquier afio para permitir el andlisis de
las variaciones de corto plazo.

Los andlisis de las variaciones de corto plazo en el Panama Bight
requieren que se establezean muchas mas estaciones al este de Panama
v al oecidente de Colombia; que se obtengan de los barcos muchos mas
datos de las temperaturas superficiales del mar v meterolégicos; que las
propiedades meteoroldgicas v oceanograficas sean controladas o vigiladas
continuamente, tal vez mediante boyvas telemétricas en varias estaciones
del océano y mediante satélites meteoroldgicos; v que se obtengan mejores
avaliios de la abundancia aparente de las distintas pesquerias. Por lo tanto,
un conocimiento béisico de la dindmica del drea tendrd que esperar hasta
que se pueda disponer de los datos de tales programas.

RECONOCIMIENTO
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+Actualmente con la Univerzidad del Hawai, Honoluli, Hawai,
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PARTE 1. CLIMATOLOGIA
Zona de Convergencia Intertropical

El Panama Bight vace en la zona de baja presion atmosférica que
circunda el globo cerca al ecuador conocida como la Concavidad Ecuatorial
de Baja Presiin (CEBEP) donde, de acuerdo a la deseripeion clasica climato-
logica, los vientos alisios convergen de cada hemisferio para formar la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) con la cual se encuentra asociada
una faja ancha de vientos variables y débiles (comocidos como “zona de
calmas ecuatoriales”), masas de nubes cumuliformes v pluviosidad fre-
cuente v fuerte.

En los iltimos afios los satélites meteorologicos han proporcionado
fotografias extraordinarias de la cubierta de nubes sobre esta zona. La
ZCIT esta claramente indicada por la banda de nubes en la Figura 1, que
se extiende a través del Pacifico oriental entre 09 y 10°N, Segiin las foto-
grafias de estos satélites, Johnson (1963) ha deserito algunas de las
caracteristicas de “la CIT" la cual define refiriéndose al *. . . Fendmeno
presente en la atmosfera real . . ." en vexz del concepto clisico de la ZCIT.
Indica que “la CIT” puede considerarse como una zona de actividad atmos-
férica, usualmente de convecidn, pero la cual . . . puede incluir ondas,
virtices v ciclones tropicales . . ."”, ¥ muy a menudo es descontinua. Aunque
hace la difer encia entre el can-:eptu clasico de la ZCIT y el fendmeno nebu-
loso fotografiado, la complexidad del fendmeno significa que el coneepto
clisico conforme se aplica en el andlisis de este estudio debe mirarse mas
bien como una ayuda para comprender las fluctuaciones estacionales ¥ no
come una descripeion de las condiciones actuales. Sigue a continuacion la
descripeidn de Johnson (1963) :

f Las caracteristicas sobresalientes de la zena de “la CIT™ son: 1) su
claridad de contraste con las zonas adyacentes; 2) la variedad significativa
de sistemas que aparecen dentro de ella; 3) sus vortices asociados; 4) el
alto grado de variabilidad de su sistema en tiempo; 5) las condiciones de
espacio relativamente abiertos o muy abiertos; 6) su persistencia como Zona
de actividad aumentada; 7) su restriceion latitudinal pero su congiderable
extension longitudinal; 8) sus marcadas diferencias regionales en intensidadd,
extonsion ¥ tipos de los sistemas componentes.™

Por otra parte, Alpert (1945) indicd que a menudo se encuentran en
la regidn zonas de convergencia secundarias, asi que lo que parece ser un
movimiento rdapido, puede a veces, actualmente ser la formacion v disipacion
de zonas separadas de convergencia. De acuerdo a F. R. Miller (e.p.) con
frecuencia se observan simultineamente dos zonas de convergencia tropical
al norte ¥ sur del ecuador en el Pacifico central ecuatorial, extendiéndose
ocasionalmente dentro del Pacifico ecuatorial oviental, Las fotografias de
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las cubiertas de nubes tomadas durante 1967 por el satélite meteoroligico
ATS (Goddard Space Flight Center 1967) presentan frecuentemente lo que
parece ser una zona secundaria de convergencia localizada cerca de los
5-20° de latitud sur de la ZCIT sobre el Pacifico oriental v central, ex-
tendiéndose algunas veces a través de todo el Pacifico.

Usando el andlisis de Crowe (1951) de la zona de calmas ecuatoriales
como una base, Wooster (1959) ha resumido las caracteristicas climato-
ligicas generales del Panama Bight.

“Los contrastes estacionales meteoroldgicos dentro del Panama Bight estin

relacionados al movimiente cuneiforme de la zona de calmas ecuatoriales v

a la Convergencia Intertropical ubicada en ella.

“En el invierno septentrional (enero a marzo), las zonas de calmas
ecuatoriales yacen mis lejos al sur, cubriendo todo el Panama Bight excepto
el Golfo de Panamé. Fsta es lns estacion seca en Panamda, cuando los alisios
del Caribe se extienden usualmente a través de las tierras bajas del Tstmo
hasta penetrar al Golfo, o adn méis al sur . . . Al mismo tiempo, la Zona
e Cﬂnverfemin Intertmdpiml. acompaiada por fuerte pluviosidad, yace a
travis de la costa eeren de lo frontera Ecundor-Colombin, travendo la esta-
ciin de llavias a la parte meridional de Panamd Bight.

“En el verano septentrional (julio a setiembre), la zona de calmas
ecruatoriales se encuentra gituada mas lejos al norte, encontrandozse al norte
de Panamé con la Convergencia Intertropical junto con zus fuertes lluvias. . "

“La mayoria del Panami Bight ze encuentra dominada por vientos
sudoestes desde junio hasta noviembre, Estos vientos forman parte de la
circulacion “sudeste” de los vienios alisios, gue en la region del Panamdi
Bight voltea hacia el nordeste, casi paralela a la costa"”

Se supuso que las medias de varias determinaciones provenienies de
distintas fuentes de las posiciones latitudinales mensuales de la ZCIT ¥
los fendmenos asociados eran estimaciones mejores de las posiciones medias
mensuales, actuales, que aquellas basadas en una sola fuente en particular.
Las razones para esta suposicidn son: (i) que varios de los atlas climato-
logicos estin basados, en parte, en datos diferentes, e (ii) que la escasez
de datos meteorologicos en el Pacifico oriental tropical requiere que su
interpretacion sea en su mayoria subjetiva,

Bennett (1966b, Fig. 4) presento las posiciones mensuales latitudinales
de isobaras en una linea entre la Célula de Alta Presion del Pacifico Sur
v una posicién al norte de Cuba; esta linea corta a través del Panama
Bight occidental en un dnpulo de aproximadamente 15° en relacion al
meridiano, Suponiendo que en cualquier mes la latitud de la presion minima
se ubica a mitad de camino entre las latitudes de las isobaras minimas
encontradas en todos los meses (10125 mb; se presentan isobaras de 1010
mb en febrero ¥ marzo—el punto medio entre ellas coincide con aquel de
las isobaras de 1012.5 mb en febrero, pero el punto medio en marzo esti
cerca de 2° al sur de aquel correspondiente a las isobaras de 10125 mb),
v gque la latitud de la presion minima represenia la posicion media de la
CEBP, el punto medio entre las isobaras de 1012.5 mb ze toma como la
mejor estimacion de la posicidn media mensual de la CEPB (Tabla 1, Linea
E: Fig. 8).

Las poziciones mensuales de la ZCIT a los 80°W segiin lo indica Crowe
(1951, Figs. 2, 3, 4) se presentan en la Tabla 1, Linea A. Con excepcidn
de agosto, el patréon es similar al de la CEEBP. El intento de Crowe de
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indicar las posiciones de la ZCIT esti aparentemente basado en su andlisis
de la zona de calmas ecuatoriales, definida como al Area “donde menos del
50 por ciento de tedes los vientos soplan del cuadrante predominante™ pero
no describe como fueron determinadas las posiciones, Como la suavidad de
los vientos, asi como su variabilidad, es caracteristica de la zona de calmas
ecuatoriales, de acuerdo a la definicién clisica, se hizo la comparacion con
la posicidn mensual de la zona de vientos suaves a los 80°W conforme lo
indica el porcentaje maximo de la frecuencia de los vientos < Beaufort 3
indicado en el Marine Climatic Atlas of the World (U.S. Navy 1959) ¥ en el
Atlas of Climatic Charts of the Oceans (Weather Bureau 1938) v presentado
en la Tabla 1, Lineas B y C. Nuevamente el patrdn es similar al patron de
Crowe de la ZCIT excepto en el caso de agosto que sugiere que la posicidn
para este mes se encuentra demasiado lejos al norte. Ellis (1962) indica
que la ZCIT se encuentra solo al norte del Istmo de Panama (a unos 9°N)
en setiembre y ocetubre. La posicion de Crowe de 13°N para agosto, se
supone, consecuentemente que estd errada v en cambio ha sido substituida
una posiciin de 9.5°N, deducida al promediar sus posiciones de julio ¥
setiembre (Tabla 1, Linea A). La mejor estimacion de la posicion de la
media mensual de la ZCIT se acepta como el promedio de las tres series de
posiciones—Ila de Crowe y aquellas deducidas segin los dos Atlas—y se
presenta en la Tabla 1, Linea D y Figura 3.

Otra earacteristica asociada con Ia ZCIT es la fuerte v frecuente plu-
viosidad, debida a las cantidades relativamente grandes de la actividad de
conveccion en la atmdsfera v a la condensacion resultante. Las posiciones
mensuales latitudinales del porcentaje maximo de la frecuencia de plu-
viosidad a lo 80°W fueron obtenidas del Menthly Meteorological Charts of the
Eastern Pacific Ocean (Air Ministry 1956), v U.S, Navy (1959), v las posi-
ciones promediadas para obtener la mejor estimacion de la posicion media
mensual de la frecuencia méaxima de pluviosidad (Tabla 1, Lineas F, G,
H; Fig, 3).

Alpert (1945) ha intentado preseniar las posiciones latitudinales
medias mensuales de la ZCIT entre los 90°W y 95°W, Aunque esta drea
se encuentra a unas 700 millas al ceste del Panama Bight, es interesante
comparar las estimaciones de las posiciones estacionales relativas de la
ZCIT, la CEEP v la frecuencia maxima de pluviosidad alli con aguellas a
los B0°W. Las posiciones de Alpert estidn basadas en obgervaciones meteoro-
logicos a cada hora realizadas diariamente por aviones patrulleros desde
febrero 1942 a enero 1944 ; aunque el lapso de tiempo fue solo de 2 afios,
Alpert indica:

“El gran total de las observaciones disponibles segilin los aviones patrulleros
en el drea desde loz 10°N a los 5°8 . .. e2 de doz a cuatro veces superior
al gran total de observaciomes de todoz los meses, 1886-1933, sepin los
infgrrrmcs de los harcos usados en el *Atlas"." (se refiere al Weather Burean
1938).

“La posicion de la zona de convergencia intertropical en las cartas
diarias estd por lo general claramente definida por un ecambio del viento
de 90 a 180 grados entre los vientos del sudeste, sur o sudoeste de la
corriente de aire del Hemisferio Meridional ¥ este, nordeste, norte ¥ noroeste
u oeste de la corriente de airve del Hemisferio Septentrional, . .
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La ZCIT puede fluctuar lejos de las posiciones medias mensuales (véase la
Tabla I de Alpert), v:
“En ciertos meses una distancia de 300-500 millas (5-9 grados de
latitud) separa las posiciones diarias extremas septentrional y meridional

de la zona de eonvergencia, No existe aldn la certeza de si la zona de con-

vergencia se desplaza actualmente como una entidad dentro de estos limites,

o s se forma, mueve, disipa ¥ vuelve a formarse de nuevo en una nueva

loealidad, existiendo como una entidad solo en periodos aislades de un dia

o en varios dias consecutivos.”

Las posiciones medias mensuales latitudinales de la ZCIT segin es
indicada por Alpert (1945) se presentan en la Tabla 1, Linea J. Crowe
(1951) criticod las posiciones presentadas por Alpert para agosto-octubre,
diciendo que estin demasiado lejos al sur, sobreentendiendo que los datos
pueden reinterpretarse para mostrar que la ZCIT se encuentra entre los
10°-14°N en estos meses. (Con el fin de hacer comparaciones, ze considera
que las posiciones de Alpert para el drea entre los 90° v 95°W, estdin situa-
das a un punto equidistante entre estos meridianos, es decir, a 92°30°'W).
Las posiciones de Crowe para la ZCIT a los 92°30'W y las posiciones de
la zona de vientos suaves (seglin Weather Bureau 1938) en la misma
longitud se presentan en la Tabla 1, Lineas 1, K (U5, Navy 1959 no fue
usado como fuente para las posiciones de la zona de vientos suaves a los
92°30'W, va que éstas eran dificiles de determinar debido a la complejidad
del viento causada por fuertes vientos nortefios que soplan a través del
Golfo de Tehuantepec). Las posiciones de Alpert, Crowe y de la zona de
vientos suaves se promediaron para obtener lo que se considera aqui la
mejor estimacidon de la posicion media mensual de la ZCIT a los 92°30'W
(Tabla 1, Linea L; Fig. 3).

La posicion media mensual latitudinal de la CEBP a 92°20'W fue
estimada mediante la ubicacion de las posiciones equidistantes entre las
isobaras de 10125 mb en las cartas de la presion del nivel del mar: la
primera serie de posiciones fue determinada segiin las isobaras del hemis-
ferio septentrional presentadas en Nermal Weather Charts of the Northern
Hemisphere (Weather Burean 1952) y las isobaras del hemisferio meridional
prezentadas en Air Ministry (1956) ; la segunda serie de posiciones fue
determinada segun U.S. Navy (1959). Las medias de las dos series de
posiciones se toman como la mejor estimaciin de las posiciones de la media
mensual de la CEBP a los 92°30'W (Tabla 1, Lineas M, N, O; Fig. 3).

Las posiciones latitudinales de la frecuencia maAxima de pluviosidad
a los 92°30vW fueron obtenidas de la misma fuente que las de los B0°W
v se presentan, junto eon la posicion media en la Tabla 1, Lineas P, Q, R.
Air Ministry (1956) muestra para marzo v abril la frecuencia méxima
de pluviosidad a los 6°3 v 5°5 respectivamente, mientras U.S, Navy (1959)
presenta la maxima a los 5°N. Las diferencias en la posicion de la fre-
cuencia maxima de pluviosidad en los dos atlas pueden reflejar posible-
mente la existencia de dos zonas de convergencia en la regiin durante
marzo v abril. Sin embargo, para hacer el procesamiento més sencillo v
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consistente, se aceptd el promedio de log valores latitudinales como la mejor
estimacion de la posicion media mensual.

La Figura 3 presenta un acuerdo excelente en las posiciones latitudi-
nales relativas mensuales de la ZCIT a los 80°W y a los 92°30'W, ¥y un
acuerdo mds pobre en aquellas de la CEBP y en la frecuencia maxima de
pluviosidad. Todas las tres caracteristicas se encuentran mas lejos al sur
a los 80°W en vez de a los 92°30°'W, debido a la declinacidn del gradiente
de la ZCIT hacia el continente de la América del Sur (Crowe 1951), La
consistencia de las posiciones relativas de la ZCIT en ambas longitudes
sugiere que las posiciones a los 80°W son, después de todo, estimaciones
bastante confiables.

Por regla general, la ZCIT no coincide con la CEBP pero, relativa a
ella, se desplaza usualmente hacia el hemisferio estival (F. R. Miller, ¢.p0.}.
Esto se indica claramente a los B0°W (Fig. 3) donde, durante enero-abril
la media del desplazamiento de la ZCIT es 1° de latitud al sur de la CEBP
v, durante mayo-diciembre la media del desplazamiento es de 2.8° al norte
de ella. Sin embargo, a los 92°30'W, no parece existir la condicidn usual
durante enero-abril cuando la media del desplazamiento es de 1° al norte o
hacia el hemisferio invernal en vez del de verano; durante mayo-diciembre
la media del desplazamiento es consistente con aquella de los 80°W, encon-
triandose 3.5° hacia el norte o hacia el hemisferio estival.

Segiin la Figura 3, puede verse que los movimientos latitudinales de la
ZCIT y los fendmenos asociados tienden a seguir aquellog de la declinacion
solar, con las siguientes excepciones: la amplitud de los alecances latitudi-
nales es mias pequefia; la media de las posiciones anuales se encuentira
varios grados al norte del ecuador; parvece existiv un periodo de desfasa-
miento de unos 2 meses entre la posicidon mas meridional de la ZCIT en
febrero v el solsticio de invierno en diciembre; v una depresion meridional
centralizada en julio resulta en posiciones maximas septentrionales en junio
vy setiembre-octubre en vez de un solo maximo en agosto, que podria
esperarse de un desfasamiento de 2 meses de la ZCIT relative al solsticio
de verano en junio.

Esta depresion meridional de la ZCIT en julio, con el minimo secun-
dario de pluviosidad, asociado en la costa del Pacifico, conocido como el
veranitle o veranite de San [wan (Murphy 1939; Alpert 1945, 1946a, 1946b;
Garbell 1947; Hydrographic Office 1948; West 1957; Ellis 1962; Portig
1965 ; Bennett 1966) se ha explicado como causada por una intensificacion
temporal del anticiclén del Atlintico norte (conecido también como la
célula de alta presion de las Azores o Bermuda) en julio forzando la
depresion indicada v la CEBP hacia el sur. Ellis (1962) indica:

“La explicacidn clisica del vernanillo de julio ha sido que un maximo
de pluviozsidad convectiva le sigue al movimiento estacional del sol euando
Eﬁﬂﬂ- hacia el norte sobre el Istmo a mediados de abril ¥ cuando represa

ciz el sur a fines de agosto. Teniendo en cuenta un desfasamiente aproxi-
madamente de un mes, esto produciria un maximo de pluviosidad en mayo
¥ octubre con un minimoe primario siguiendo el solsticio de invierno ¥ un
minimo secundario despucs del solsticio de verano, méas o menos en julio.
Esto, realmente, se aproxima al patrin actual. Sin embargo, es obvio segin
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la consideracion de la corriente del viento que la zona de convergencia inter-
tropical no pasa al norte del Istmo tras log movimientos del ol ¥ hacia el
sur en octubre como se esperaria segln consideraciones puramente astro-
ndmicas. Es verdad que algunas autoridades colocan la posicién media de
In zona de convergencia al norte de Panama en verano, No obstante el
viento a través del istmo en junio, julio 1} agoste proviene predominante-
mente del nordeste, un hecho incompatible con la posicion de la zona de
Fresiﬁn bhaja de la superficie al norte de Panamfi durante estos meses. En
08 mapas sindpticos preparades rutinariamente segin los datos de las
estaciones meteorologicns en el drea de Panamd, es insdlito encontrar la
zona de convergencia intertropical disefinda al norte del Istmo durante los
meses estivales, Los vientos meridionales no predominan ¥ no se encuentra
la zona de convergencia al norte del Istmo sino hasta setiembre v octubre.”

El minimo secundarvio de pluviosidad durante el verawille de julio puede
verse en las estaciones ubicadas en las vertientes noroeste v nordeste del
Panamé Bight (Tablas 4, 5). La Figura 3 indica que sobre el Panamé Bight
v las regiones adyacentes, la ZCIT junto con sus fuertes lluvias se encuentra
en su posicion mas meridional cerca a 1°8 durante febrero ¥ marzo v en
su posicion septentrional a unos 10°N durante octubre*

En vista de las consideraciones anteriores, la descripeion de Wooster
(1959) de la elimatologia del Panama Bight, citada en la p. 266, debe modi-
ficarse ligeramente: de enero a marzo la ZCIT es probable que se encuentre
entre 0° ¥ 1°3 en vez de en el limite Ecuador-Colombia (1%20'N); v la
ZCIT probablemente se encuentra al norte de Panama solo durante setiem-
bre y octubre en vez de ser de julio a setiembre,

Dehido a que el Panama Bight se extiende dentro del alcance de las
posiciones latitudinales medias mensuales de la ZCIT, se encuentra bajo
el dominio de los vientos ya sea de los cuadrantes septentrionales o meri-
dionales (Fig. 9). Las mitades septentrionales y meridionales del Bight,
extendiéndose a cada lado de la posicion media anual de la ZCIT a lo largo
de los BOW, son complementariag a estos vientos predominantes: las fre-
cuencias medias mensuales de los vientos septentrionales exceden el 609
durante 5 meses (diciembre-maye) en la mitad septentrional pero solo
exceden el 30% durante 3 meses (enero-marzo) en la mitad meridional;
aquellas de los vientos meridionales exceden el 6077 durante 9 meses (abril-
diciembre) en la mitad meridional, pero exceden solamente el 309 durante
6 meses (julio-noviembre) en la mitad septentrional.

Las migraciones de la ZCIT se reflejan en la media mensual de plu-
viosidad en las estaciones de la costa o cerca a ella (Fig. 10} desde Balboa,
Z.C. a log B8°58'N hasta Bahia de Caraquez, Ecuador, a los 0°36'S. En el
norte, el periodo enero-abril es la estacion seca mientras en el sur es la
estacidn de lluvias: en Buenaventura, Colombia, cerca a la posicidn media
de la ZCIT, la Huvia es fuerte durante todo el afio, El mapa de West (1957)
de la pluviosidad anual (Fig. 8) sugiere que la posicion latitudinal media

‘Desde que se termind el manuscrito, se han recibido de L. J. Allison, Goddard Space
Flight Center, NASA, cartas mensuales mostrande la direceidn del viento, posicidn de
la ZCIT ¥ la frecuencia de Lmlgitnciﬁn. Estos diagramas muestran que las posiciones
latitudinales de la ZCIT a los 80°W varian de 1°N en febrero a 8*N en julio-octubre
con una posicion media anual cercana a los 6°N, ¥ la posicion media anual del por-
centaje miximo de la frecuencia de pluviosidad préxima a los 5°N en el Panamd Bight.
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anual de la ZCIT sobre las tierras bajas del Pacifico en Colombia debe
situarse en alguna parte entre 1°N y los 6°N donde la luvia excede 5000
mm anualmente. Los valores que exceden 6000 mm anualmente en Istmina,
Andagova, Buenaventura, Bajo Calima, Mongon v la Guayvacana sugieren
que la posicidn media anual se encuentra entre 1°N y los 5°N (Tabla 5;
Fig, 7). La distribucidin anual de pluviosidad en Buenaventura, Bajo Calima
v Dagua v de la salinidad superficial del mar en Buenaventura indican gue
esas estaciones se encuentran ubicadas al norte de la posicién media anual ;
la distribucidn anual en Tumaco, Mongon y Limones-San Lorenzo y la
salinidad superficial del mar frente a Tumaco, indican que esas estaciones
vacen al sur de la posicidn media anual (Tabla 5; Figs. 8, 14). La Figura 10
sugiere que la posicion media anual se encuentra en alguna parte entre
Buenaventura y Tumaco, Asi, parece que la posicion media anual de la ZCIT
sobre la vertiente oriental del Panama Bight estd cerca de los 3°N, Como
lo indican Garbell (1947}, Crowe (1951), Mintz ¥ Dean (1952) y Kendrew
(1953), la posicidn de la ZCIT en enero y febrero se inclina hacia el sur
al acercarse a la costa v continua inclinindose sobre el litoral llegando tan
lejos como el Tropico de Capricornio. Esta desviacion meridional sobre el
pacifico oriental es también evidente en muchas de las fotografias tomadas
por el satélite ATS-1 durante enerc-marzo 1967 (Goddard Space Flight
Center 1967). Los efectos de esta desviacion ze ven claramente en ias
estimaciones de las posiciones medias anuales obtenidas aqui dentro: 8.1°N
a los 92°30'W, 5.3° a los 80°W v 3°N en la costa.

La radiacion incidente media mensual en el lado del Pacifico de la
Zona del Canal (Tabla 2; Fig. 11} se relaciona inversamente a la lluvia en
Balboa, y refleja la variacion en la eubierta de nubes asociada con los movi-
mientos de la ZCIT. La sola otra estacion cerca al Panama Bight en la que
se ha medide la radiacion es Portoviejo, Ecuador (Tabla 3) ; aqui, la radia-
cién media mensual basada sobre los datos de solo cuatro afios, no estd
aparentemente relacionada a los movimientog de la ZCIT y al régimen de
pluviosidad en el drvea.

Evaporaciéon en el Panami Bight

Se estimaron los valores de la media mensual de evaporacion segin el
método de Jacobz (1951) basades en su Ecuacidn IV (3):

E=Fk ['ew o EII} 'ﬂ;;u {1}
donde

E = evaporacién en 10-° em/hr,

k£ = el factor que (para los valores por horas) pueda esperarse que
se encuentre entre 2.8 » 10~ (para las velocidades del viento,
W, inferior a la velocidad critica de 6.5 m/seg) v 9.8 x 10~
{para W >6.5 m seg),

&e = presion del vapor en mb en la superficie del mar (0.98 veces la

presion del vapor sobre agua pura a una temperatura de 7., la
temperatura superficial del mar),
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e, = presion del vapor a la altura « (6 m) en mb, v
W, = welocidad del viento a la altura « (6 m) en m/seg.

Para los datos climatolégicos, que consisten en valores medios mensuales o
estacionales mas bien que valores por horas, Jacobs encontrd que 6 > 10
era el valor correcto para & sobre mares en los que las velocidades (W)
tenian un promedio de 5.4 haszta 8.4 m/sep. Sobre el Panama Bight, sin
embargo, la velocidad media es de 4.1 m/seg (Tabla 9), asi que puede
esperarse que £ sea menos de 6.0 > 10-4, Al suponer que la substitucién de
los datos climatoldgicos en vez de los valores por horas no cambiarin
grandemente la relacion, puede derivarse la siguiente ecuacion de las Ecua-
ciones IV(2) v IV(3) de Jacobs (1951):

E=w28 100 + m 0.8 10 (2)
donde
# = la frecuencia media anual expresada en términes de porcentaje
para W< 6.5 m/seg,
m = la frecuencia media anual expresada en términos de porcentaje
para W=6.5 m/seg v,
"+ om 100,

Las frecuencizs mensuales expresadas en términos de porcentaje para
W65 m,/ser (> fuerza 4 Beaufort) fueron obtenidas de la rosa de los
vientos a los 7°N T8°W en la parte septentrional del Panama Bight, pre-
sentado en Air Ministry (1958) y, puesto que hubo pocas observaciones en
la parte meridional, segiin la rosa de los vientos hacia el sudoeste a los
2030°N, R2030'W, La frecuencia media anual expresada en términos de
poreentaje para W >=6.5 m/seg, Tue 247 para la region del norte y 28%
para la rvegidn del sur; la media de ostos valores, 267, fue aceptada como
el valor de m para el Panoma Bight, que cuando se substituye en la ecuacion
2 dak = 46 ¥ 10 La Eenacion IV(3) de Jacobs (1951) modificada de
esta manera para el Panama Bight, se convierte en:

E = 4;6 » 1{} . {ear - f:.-:. l'an- {3‘}
Puesto que R= :1'.
entonces e, = Re,

donde
R = humedad relativa en términos de porcentaje v,
e, = presién del vapor en saturacidn en mb a £, la temperatura del aire
a la altura a,

Al substituir Re, en la Eeuacion 3, puede estimarse la evaporacion segin
los datos disponibles mediante la ecuacion siguiente:

E=4.6 3% 10 (e, — Re,}) W,. (4)

Este método (Ecuaciones 2 y 4) de estimar la evaporacion segin los
datos climatolégicos puede probarse mediante el uso de los datos presen-
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tados en la Tabla 8 v comparando los resultados con las mediciones directas
de la evaporacion medida en las tres localidades en el Istmo de Panami
usando vaszijas (colocadas en tierra) de evaporacidn standard clase A del
1.8, Weather Burean. Como m = 269% para las velocidades medias de 4.1
m/seg sobre el Panama Bight (Tabla 9), se supuso que para los vientos con
una velocidad media de 2.0 m/seg sobre el Istmo (Madden Dam, Tabla 8),
m seria proporcionalmente mas pequefia, o m = 137, El uso de m = 13%
en la Eeuacion 2 produce un valor de 3.7 > 10~ para & Segtin la Ecuacién
4, la ecuacion de evaporacidn para los lagos en el Istmo se convierte asi:

E=37x 10" (¢ — Re,) W, (5)
donde

E = evaporacién media anual en 10" em/hr, ¥

¢, = presion del vapor en la superficie del lago a ¢, la temperatura
superficial del lago.

La tasa media de evaporacién E, para los lagos del Istmo, se estima por lo
tanto que es de 9.3 X 10° em/hr, equivalente a 820 mm ‘afio.

La evaporacion media anual segiin las vasijas fue de 1289 mm (Tabla
#). Los valores medidos mediante el empleo de los recipientes se consideran
casi siempre superiores a los valores actuales de evaporaciin de los lagos.
Esto puede corregirse mediante el nso de un coeficiente del recipiente, que
es la proporcidn de la evaporacion del lago en relacion a la del recipiente.
La media del coeficiente del recipiente de cuatro grandes lagos (Salton Sea,
California; Lago Mead, Nevada; Lago Hefner, Oklahoma y Lago Mendota,
Wisconsin, segin la Tabla 21 de Sellers 1965) fue 0.69, Corrigiendo los
valores de los recipientes mediante la multiplicacion por este coeficiente
da una evaporacidn media anual de 890 mm, la cual no se considera sig-
nificativamente diferente del valor estimado de 820 mm v que sugiere que
las Ecuaciones 1 v 2 con datos climatoldigicos si producen estimaciones
bastante acertadas,

La evaporacion media mensual del Panama Bight fue estimada median-
te la Ecuacion 4 y los datos provistos en la Tabla 9. La media mensual
de la temperatura del aire (#.), fue estimada al promediar los valores
mensuales dados en Weather Bureau (1938) para los porciones norte vy sur
del area al este de los 80°W. La media mensual de la velocidad del viento
{W)fue estimada al promediar las velocidades en las partes norte y sur
del Panami Bight al este de los 80°W provistas por Hydrographie Office
(1948). El nimero total de observaciones por mes varia de 519 a 450 para
el drea al norte de los 5°N, pero para el drea al sur de los 5°N hay pocas
observaciones, fluctuando de 48 a 76: la velocidad media anual es de 4.1
m/seg. Se supuso que los valores de + ¥ W de los barcos no fueron sig-
nificativamente diferentes de ¢, ¥ W, cuando ¢« = 6 m como se requiere
en la Eeuacidn 1. Se obtuvieron los valores de la humedad relativa (R)
segilin todas las tarjetas batitermogrificas del Panama Bight registradas
en los archivos del National Oceanographic Data Center de Washington,
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D.C. en marzo 1967. Estos datos no fueron suficientes para realizar la
estimacion de la evaporacion media mensual ya que el niimero de las dreas
17 en las que se hicieron las observaciones variaba de 1 a 17 por mes, de
un total posible de 26, v las medias mensuales de todas las Areas com-
binadas variaron erviaticamente, habiéndose basado tan solo en dos obser-
vaciones. La media del valor anual de R, encontrada al promediar las medias
mensuales, es 8257 y se considera como una estimacidon confiable. Como
ninguno de los atlas disponibles presentan la distribueién mensual de R en
el Panama Bight, se emplearon observaciones realizadas en las estaciones
meteorologicas en las costas del Bight (Balboa Heights, Z.C., elevaciin de
30 m, R fue medida 12 veces diarias; Esmeraldas, Eenador, elevacidn de
6 m, R fue medida 3 veces diarias). Las medias de los valores mensuales
en las dos esfaciones fueron calculadas v se supuso que ge aproximaban al
promedio de la humedad relativa del Bight, va que las eslaciones se en-
cuentiran localizadas en log extremos opuestos, equidistantes (unos 445 km)
de la posicion media de la ZCIT aproximadamente a unos 5°N. La media
del valor anual de R en la estacion meteoroldgica fue 82.8% comparada con
aquella de 82.5% de las tarjetas batitermogrificas, sugiriendo que los
datos de las estaciones, en realidad representan las condiciones en el
Panama Bight.

La tasa de evaporacion mensual E, estimada mediante la Ecuacion 4,
fue entonces convertida a la altura de la columna de agua evaporada (Tabla
9) ; los valores mensuales fluctudin de 65 mm a 96 mm v se estima que el
total anual es 978 mm. La Figura 5 de Jacobs (1951) presenta la isopleta
de 0.2 em/dia de evaporacion media para el afio cruzando norte ¥ sur la
parte occidental del Panama Bight a los 80°W teniendo la mayoria del
Bight una proporeién de <0.2 em/dia o <730 mm /afio, eonsiderablemente
inferior a la estimada en este estudio. La media de evaporacion anual para
el Océano Pacifico entre los 02 ¥ 10°N es 1120 mm (caleulada segin
Jacobz), asi que la evaporacion del Panama Bight, de 978 mm, es aproxi-
madamente el B7% de la media para el Océano Pacifico en las mismas
latitudes.

Pluviosidad en el Panama Bight

Puede esperarse que la media anual de pluviosidad en todas las partes
del Panama Bight sea considerable ya que el Bight estd situado dentro
de los limites de distribucion de la media mensual de las posiciones lati-
tudinales de la ZCIT (9°N - 1°8) conforme se estima en la Tabla 1 v la
Figura 3; ademads, se puede esperar que la pluviosidad sea méxima a los
5oN—Ia posicidn media anual de la ZCIT, Jacobs (1951, Figs, 38, 39) indica
que la pluviosidad méaxima en el Océano Pacifico estd entre los 0° ¥ 10°N
en donde el valor de la media anual es de unos 1600 mm. La media anual
de pluvicsidad en las coztaz del Panama Bight es considerable: cerca a la
costa noroeste es de 1700 mm (la media para Balboa Heights, Isla Taboga,
Santa Clara, Chitré, Tonosi; Tabla 4) ; cerca a la costa oriental es de 5100
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mm (la media para Mutis, Nuqui, Buenaventura; Tabla 5) ; cerca a la costa
sudoriental es de 1900 mm (la media para Tumaco, Limones-San Lovenzo,
Esmeraldas; Tabla 5); la media para las tres costas es de 2900 mm, La
Isla de Coecos (5°32'N, 87204'W; elevacidn 589 m), a unas 360 millas al
oeste del Bight, estd sujeta a fuertes y frecuentes lluvias lo que explica
su densa vegetacion v las numerosas cataratas (Hydrographic Office 1951).
Los tinicos récords de pluviosidad en la Isla Cocos fueron obtenidos por
Slud (1967) cuvos valores semanales son sumados para obtener los valores
mensulaes aproximados:

febrero 27-abril 2, 1963 402 mm,

abril 3-28 652 mm,
indicando que la magnitud de pluviosidad es zimilar a la del Chocd
colombiano.

Jacobs (1951, Fig. 37) presenta un valor anual de pluviosidad de
unos 2000 mm sobre el Panama Bight, ¥ Riehl (1954, Fig. 3.2) presenta
un valor de unos 8000 mm. La carta de Jacobs estd basada en las estima-
ciones de pluviosidad de Wuest (1936) vy, la de Riehl en las estimaciones
de Meinardus (1934). Riehl indica:

“El trabajo de Wuest signifiea una profundidad mundial anual de plu-
vinsidad de 70 em; los datos de Meinardus . . . una profundidad de 100 cm.

Esta diferencia se sitia enteramente dentro de los limites de distribucion

del error de los dates v edleulos,"

Las cartas de Jacobs y Riehl, sin embargo, estin basadas en el promedio
de los datos de areas de 10°, asi que se pierde cualquier precision de dis-
tribucion en el Panama Bight. La Figura 3 indica que la frecuencia maxima
de pluviesidad a los 80°W parece concentrarse entre 1°N v los 8°N, pero
estas frecuencias fueron obtenidas segiin los atlas (Air Ministry 1956;
1.5, Navy 1959) disefiados segiin los promedios basados en datos de dreas
de 5° que sigue siendo una drea demasiado grande para permitir una pre-
cision suficiente para desecribir la distribucion de pluviosidad., Los datos
meteoroldgicos obtenidos de los cruceros de ACENTO v EASTROPAC no
son suficientes siquiera para sugerir la distribucidn de pluviosidad sobre
el Bight. Solo recientemente se han iniciado las mediciones actuales de
pluviozidad en esta regidn durante los cruceros de EASTROPAC vy se
necesitarin datos durante muchos afios antes de poder estimar una distri-
bucién estacional y espacial significativa, basada en promedios de dreas
de 1°,

La Isla Malpelo (3°59'N, 81°35'W; longitud 2 km; elevacidn 258 m)
localizada justamente al oeste del Panamid Bight a una distancia equi-
distante entre la Isla Cocos ¥ la costa colombiana, es pricticamente una
roca desnuda y desprovista casi de vegetacién (Townsend 1895; Murphy
1945; Hydrographic Office 1960) ¥ parece tener muy poca lluvia, aungue,
segin las consideraciones anteriores, se esperaria que este lugar tuviera
fuertes lluvias. Murphy (1945) atribuye la ausencia virtual de plantas a

i8eEin "T_ro :'c_al- Meteorology™ por H. Richl, Derechos registrados 1954, usado con el
permizo de MeGraw-Hill Book Company.
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la insuficiencia de lluvia e indica que, en marzo 1941, el cielo cerca a
Malpelo estaba clare vy sin nubes mientras que a lo largo de la costa
colombiana caian fuertes lluvias como es lo comin,

Sin embargo, ocasionalmente debe caer alguna lluvia en la Isla Malpelo,
va que Malaspina v Bustamante (1885), citados en el Foreign Office
{1920), informan que un capitan desesperado por la falta de agua, quién
“desembared una vez en una plataforma rocosa en el frente norte de la
isla, v después de ascender unas treinta gradas trabajadas a mano, se
encontrd con un gran charco de agua de lluvia™ del cual llend algunos
toneles. En marzo 1941, miembros de la Expedicion Askey encontraron
también charcos de agua que aparentemente habian manado de la roca,
v cuva fuente Murphy (1945) atribuye a la lluvia estacional, McConnell
(1943) menciona que “se dice que el agua fluye de las rocas de 20 a 50
pies encima del mar a través de todo el afio.” Un reconocimiento geoldgico
conducido por el Servicio Geoldgico del gobierno colombiano en 1953 (segiin
el Informe No. B17 de Rico, invédite) informd una pequeiia cantidad de agua
lluvia en la isla, Durante ACENTO 4 el 19 de febrero 1966, el grupo
cientifico desembared en la isla v observd alguna agua en el fondo de
varias grietas a unos 50 m sobre el nivel del mar en la bazse del frente
casi perpendicular de la roea que también tenia una pequefia cantidad
de agua manando de ella en un lugar; la (nica vegetacion terrestre que
s¢ vio fue en la cumbre de la isla v en islotes adyacentes v parece que
consiste en grupos esparcidos de pasto o pequefios matorrales; no se hizo
ninglin esfuerzo para alecanzar la cumbre debido a la falta de tiempo y al
declive de los farallones.

Townsend (1895) menciond varias clases de pajaros marinos “enjam-
brados” cerca a la cima de la Isla Malpelo: en los cruceros 2, 3, 4 de
ACENTO se observaron también muchos pajaros marinos repesando y
volando alrededor de la isla. Murphy (1945) indica que el piquero blanco,
Sula dactylatra, ez la especie principal de pijaros en la isla ¥ estima que la
poblacion en marzo 1941 estaba constituida por 25,000 individuos; Hutch-
inson (1950) estimé gque 15,000 parejas se reproducen en la isla. La
ausencia de acumulaciones blancuzeas de gunano (MeConnell 1943), que era
de esperarse sobre las rocas en una fdrea en la que no llueve casi nunca
o nunca ¥ las grandes concentraciones de pijarcs marinos, indica que la
lluvia es suficiente como para lavar la mayoria de esta acumulacion en
el mar (Hutchinson 1950). Sin embargo, se encuentra algiin guano en los
intersticios de las rocas ¥, con el paso de los afios, ha alterado su compo-
sicion mediante fosfatacidn (MeConnell 1943; Servicio Geografico de la
Republica de Colombia, Informes Nos. 636 y 817 de Rico, inedito),

Deseribiendo la costa montafiosa del Pacifico norte de Colombia, Mur-
phy (1939) eseribe:

“Fn todas partes se encuentran numerosos islotes rocosos; los situados
miaz hacin el sur de la Bahia de Cabita (Cuevita) forman ‘‘chimeneas"
espectaculares de piedra. Todas eon excepeiin de las islas mis mar adentro
estin cubiertas de vegetacion como en el litoral, hasta donde llegan las
olas . . . Sin embargo, en algunos pocos lugares, como en Punta Cruces,
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fuera de la Bahia de Cupica, la vegetacidn terrestre de la cadena de islas

s¢ hace menos densa a medida que se extienden dentro del Pacifico, asi

que los miembros extremos, bafiados por la espuma del mar, parecen casi

tan desnudos como sus contrapartes en la parte drida del Ecuador ocei-

dental . . . Cabo Marzo . . . se encuentra densamente arbolizado, pero

log iglotes de Octavia, gue forman la punta de un bajio dos millas o mas

de la costa, tienen una vida wvegetal visible solo de pequefios v escasos

arbustos.'s
En la Expedicion Asksy en febrero-marzo 1941, las fuertes lluvias cerea a la
costa colombiana cesaban al navegar “unas pocas decenas de millas" de la
costa (Murphy 1944d). Murphy (1945) declara:

“Se informa gque la altitud de Malpelo es suficiente para precipitar

fuertes lluvias ocasionales que caen en el oedano una milla poco mis o

menos hacia sotavento, tanto que el bareo eruzando a través con viento en

popa puede entrar en la lluvia mientras que la roeca por =i misma permanece

sin salpicar.”

Murphy (1939} describe la alternacidn notable de dreas pequefias himedas
vy de grandes areas secas a lo largo de la costa sudoeste del Ecuador. El
Sailing Directions for South America (Hydrographic Office 1960) menciona
varias dreas densamente arbolizadas a lo largo de esta costa. Las cartas
muestran que estas dreas himedas y arbolizadas estin ubicadas hacia el
nordeste de elevaciones tales como cabos o islas v, como los vientos pre-
dominantes soplan del sudoeste, parece gue el levantamiento orvogrifico
de la corriente de aire debido a esas barreras produce lluvia en los costados
nordestes o de sotavento., Murphy (1936) indica que las islas de mads
altitud en el Arvchipiélago de las Galdpagos tienen una vegetacién carac-
teristica de las regiones Aridas hasta una elevacidon de unos 250 m, sobre
la cudl la vegetacion aumenta con la altitud. Las Islas de Salango v La
Plata, frente a la costa sudoeste del Ecuador, tienen elevaciones maximas
de 160 y 180 m, respectivamente, v parecen bastante secas, lo cual estd
de acuerdo con las ohservaciones de Murphy de las Galdpagos. La pequefia
Isla de Tumaco, aunque estd a los 4° de latitud mds lejos al norte v adva-
cente a las tierras bajas lluviosas de Colombia . . . es seca, asoleada v
arenosa con solo una vegetacion raquitica” (Richardson, Esx Chapman 1917,
citado por Murphy 1936). Sin embargo, la Isla de Gorgona, aunque solo
estd a 1° de latitud mdis al norte que la Isla de Tumaco, ¥ 15 millas de la
costa, se asemeja a la Isla de Cocos en cuanto a que es casi del mismo
tamafio, llueve extremadamente y estd casi completamente cubierta con
vegetacion densa; Murphy (1939) atribuyve la fuerte luvia al levanta-
miento orogrifico suficiente de la corriente de aire causado por sus 400
m de elevacion.

Murphy (1926, 1936, 1939, 1944a, -b, 1945) concluvd que existe un
fuerte gradiente de pluviosidad que corre a lo largo de la costa noroeste
de Sudamérica con poca lluvia hacia el ceste sobre el océano v mucha
pluviosidad hacia el este sobre el litoral. Los vientos predominantes en
el litoral (Fig. 2; Weather Bureau 1938; Air Ministry 1956) con una
humedad relativamente alta (82.5%) apoyan también las conclusiones de

":Gu_n ;\al pe:rmin-m :1.131 American Geographical Society.
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Murphy (1939) que la fuerte pluviosidad y tormentas son conveccionales
v de origen orogrifico; escribié . . . parece que en ninguna otra parte del
mundo la precipitacidn depende en tan alto grado en el efecto de las mon-
tafias v de los vientos del mar."”

Como segin estas consideraciones, la lluvia anual sobre el Panaméi
Bight es aparentemente muy inferior a la recibida sobre sus costas (2900
mm}), v las estimaciones de Jacobs (1951) y Riehl (1954) de 2000 mm ¥
3000 mm, respectivamente, para el Bight, parecen muy altas. Desafor-
tunadamente no es posible obtener mejores estimaciones hasta que no
se obtengan datos suficientes de la pluviosidad actual sobre la vegion, ¥
la estimacion del balance mensual completo del agua debe postergarse
hasta entonces,

Si esta regidn entre la Isla Malpelo v 1a costa colombiana tiene actual-
mente una pluviosidad relativamente pequefia, la ZCIT debe por una buena
parte de tiempo descontinuarse alli, ¥ su presencia aparente conforme esti
indicada en la Figura 3 debe ser una variacion fortuita propia del disefio
de las isopletas basado en promedios de dreas de 5°. F. R. Miller (e.p.) ha
sugerido gue la falta aparvente de pluviosidad puede explicarse por la
ausencia de una convergencia positiva del viento en el area, El examen
de las cartas de los vientos superficiales presentadas en el Weather Bureaun
Atlas (1938) v en el Air Ministry Atlas (1956) indican que coexiste durante
la mayor parte de los meses cerea a la Isla Malpelo una divergencia hori-
zontal ¥ una convergencia de velocidad v, va que los componentes estin
en sentido opuesto y “tienden a anularse el uno al otro” (Riehl 1954)4
puede esperarse poca pluviesidad en tal region meteoroldgicamente in-
activa. Las cartas de la media de los vientos superficiales presentadas por
Mintz y Dean (1952} presentan un punto neutral en el campo convergencia-
divergencia (indicado por trayvectorias cruzadas) centralizade a unos 4°N
85°W en enero v a unos 8°N 85°W en julio. La Figura 2 elaborada por
F. R. Miller presenta un punto neutral mavor centralizado a los 07, 82°W
en base a las obzervaciones a las 1500 GMT durante los cruceros 13 v 14
de EASTROPAC en enero-marzo 1967, v uno a 1°30¢N, 81°W basado en
todas las observaciones disponibles durante un periodo de 5 dias en febrero
de 1967, La presencia de este punto neutral indica que la ZCIT es, real-
mente, descontinua sobre la parte occidental del Panaméa Bight. Si aparece
durante una mayor parte del afio, como parece que sea el caso, puede
explicar parcialmente la poea lluvia aparente en el dArea relativa a la de
Isla Cocos ¥ a la costa colombiana ambas dreas ubicadas en lugares en los
que los vientos son frecuentemente convergentes.

Pluviosidad en las vertientes y drenaje de agua dulce

La media mensual del drenaje de la vertiente noroeste del Panama
Bight (al ceste del Rio Pécora a 79°17'W, Fig. 6) fue estimada al promediar

"Con el permis; :iel American Geographical Society
"Wiase anotacion al pie de la p. 275,
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la media mensual de pluviosidad en 17 estaciones en la vertiente (Tabla 4).
No fue posible emplear el método de Thornthwaite (1948) de estimar la
evapotranspiracion” actual y el drenaje ya que los registros de la tempera-
tura del aire no se pudieron obtener para la mayoria de las estaciones
de la vertiente. C, W, Thornthwaite Associates (1964) presentan los datos
del balance de agua para siete estaciones en Panamd y la Zona del Canal
pero solo tres se encuentran en la vertiente noroeste; el drenaje ha sido
caleulado segilin estos valores del exceso de agua usando la suposicion de
Thornthwaite (1948) que el 507% del agua disponible para el drenaje en
cualgquier mes sea retenido hasta el proximo mes. La media de los valorves
anuales para las siete estaciones combinadas son: precipitacion—2497 mm ;
evapotranspiracién actual—1385 mm; v drenaje—1112 mm (Tabla 6).

La diferencia entre la media anual de pluviosidad de 2702 mm y la
media anual de drenaje de 1762 mm para un periodo de 44 afios (1914-
1957) en la Cuenca de Drenaje del Lago Gatun, Zona del Canal v Panama
{segiin la Figura titulada “Mean weighted rainfall and runoff of the Gatun
Lake Basin” en Panama Canal Company 1958) fue 940 mm que puede
atribuirse a la evapotranspiracion actual.

Para verificar este valor se caleuld la evapotranspiracion actual de
otra cuenca de drenaje similar. La Cuenca del Lago Gatun, la Repiblica
de Panama y la Cuenca del Rio Amazonas, todas comparten climas simi-
lares: selvas tropicales, AT ¥ Am, en partes y praderas tropicales, Aw, en
otras, de acuerdo a la modificacion de Trewartha (1954) de las clasifica-
cion del clima de Képpen. Los limites de la Cuenca de los Rios Amazonas
y Tocantins se presentan en White, James v Parsons (1965) pero, en este
estudio la Cuenca del Rio Tocantins se excluyve ya que no es realmente
un afluente del Amazonas. La cantidad anual de pluviosidad sobre la
Cuenca del Amazonas fue estimada en 12,270 ¥ 10'm* mediante la inte-
gracion de las Areas entre isovetas (lineas que representan cantidades
iguales de lluvia, presentadas en Clarendon Press 1965) por planimetro,
multiplicando los wvalores resultantes de las dreas por la media de las
isoyetas limitantes, ¥ sumando los productos. Al dividir la cantidad total
de pluviosidad por el Area total de la Cuenca de 5,960,000 km? { Davis 1964)
produjo una media anual de pluviosidad de 2060 mm, no significativamente
diferente del valor de 2024 mm para la vertiente noroeste del Panama
Bight. La corriente del Amazonas fue medida por el U.S, Geological Survey
en colaboracion con la Universidad del Brasil ¥ la Marina brasilera durante
julio ¥ noviembre 1963 por un método con una precision de +5% ¥y se
estimd que la media anual de la corriente era de 212,000 m*/seg (Davis
1964), equivalente a un drenaje total anual de 6,680 ¥ 10"m* el cudl,
cuando es dividido por el drea de la cuenca produce una media anual de
drenaje de 1120 mm (de acuerdo a Ungemach, inédite, el derrame del Rio
Negro un tributario del Amazonas, fue de 27,000 m*/seg el 13 de abril de

"La cantidad de humedad perdida en la atmdafera por evaporacién de la tierra v trans-
piracion de las plantas,
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1966; sobre esta base el drenaje total de la Cuenca del Rio Negro fue
caleulado en 1300 mm anualmente). Al substraer el drenaje de la plu-
viosidad queda un valor de 940 mm que puede atribuirse a la evapo-
transpiracion actual ¥ es idéntico al obtenido para la Cuenca del Lago
Gatun. Por lo tanto se supone que 940 mm es una estimacién razonable
de la evapotranspiracidon actual de la vertiente noroeste del Panami Bight.
Al substraer este valor de 2024 mm, la media anual de pluviosidad para
la vertiente, queda un drenaje anual estimado de 1084 mm, no muy dife-
rente del valor de 1112 mm derivado segin los datos de las siete estaciones
presentadas por C. W, Thornthwaite Associates (1964).

Las mediciones de la corriente de ocho rios de la Repiblica de Panama
fueron realizadas por la Compafiia del Canal de Panama v el Servicio
Cooperativo de Fomento Fcondmico durante 1956 v 1957 (Tabla 7). La
velocidad de las corrvientes de los rios de la Cuenca del Lago Gatun fueron
medidas por la Compafiia del Canal de acuerdo a los procedimientos des-
critos en Corbett ef of, (1943): la mavoria de las mediciones fueron reali-
zadas usando el “método de dos puntos” en el que laz velocidades son
medidas a la profundidad de 209 v a la de 809 de la profundidad total,
Se supone que el Servieio Cooperative usd los mismos métodos al medir
las velocidades de las corrientes de Rio Grande vy Rio Santa Maria. El
total del drenaje mensual medido de los rios panamefios, cuando se divide
por el drea total de drenaje se da en milimetros en la Tabla 7, Linea F.
El drenaje anual medido de estos rios es 1813 mm que es 6779 superior
al valor estimado de 1084 mm correspondiente a la vertiente noroeste,
Esto puede ser causado, en parte, por una media de pluviosidad mayor
en las cuencas de estos rios (2702 mm para la Cuenca del Lago Gatun)
que en toda la vertiente noroeste (2024 mm). Uno de los dos afios durante
el cual se midio la corriente del rio, 1957, fue un afio especialmente seco,
el afio de la Gran Sequia del Caribe, asi que el drenaje actual de estos rios
en afios normales podia esperarse que fuera considerablemente superior a
1813 mm. Consecuentemente, el drenaje anual medido de estos rios pana-
mefios no se considera una base confiable para estimar el drenaje de la
vertiente noroeste, pero los valores relativos mensuales del drenaje para
estos rios se consideran que reflejan el drenaje actual de la vertiente noro-
este, asi que el porcentaje del drenaje anual medido fue ealeulado para cada
mes y multiplicado por el valor anual aceptado de 1084 mm para obiener el
drenaje mensual estimado de la vertiente noroeste (Tabla 7, Linea H).
Loz valores del drenaje mensual asi estimados se correlacionan signifi-
cativamente (r = 0L95, P<<(.01)} con aquellos presentados en la Tabla 6,
caleulados por el método de Thornthwaite. El drenaje mensual (en mm)
fue entonces multiplicado por el fdrea de la vertiente noroeste de 13,300
km® para obtener el drenaje total mensual de la vertiente (Tabla 10) que
varia por un factor de 6.5 de (L35 > 10°m" en abril a 2.29 » 10°m* en
octubre,

Los limites de la vertiente oriental del Panama Bight se presentan
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en la Figura 7, segin Nichols ¥ Murphy (1944, Fig. 1). El promedio anual
de la distribucion de pluviosidad (Fig. 8) sobre la mayoria (0°25'N a
9°00'N) de la vertiente oriental, v la distribucién de pluviosidad en febrero,
mayo, julio ¥ octubre ha sido estimada por West (1957, cartas 5-10);
indica que “el area de tierras bajas del Paeifico en Colombia es probable-
mente la seccion méds himeda del Nuevo Mundo . . .” y “debido a la escasez
v a la falta de confianza de los datos meteoroldgicos, alin una descripeion
aproximativa del clima de las tierras bajas del Pacifico es dificil."** La
cantidad total de pluvicsidad en la porecidon de la vertiente presentada por
West fue estimada mediante la integracién por planimetro de las Areas
entre las isoyetas, multiplicando los valores resultantes del drea por la
media de las isovetas limitantes, ¥ sumando los productos; dividiendo la
cantidad total de pluviosidad por el darea, produce los valores presentados
en la Tabla 5, Linea V. Todos los datos disponibles de pluviosidad de las
estaciones en la vertiente oriental (Fig. 7) con tres o mis afios de registro
(excepto al norte del Ecuador y al sur de Colombia, donde se suprimii
un nimero de estaciones para mantener una distribucidn bastante igual)
se presentan en la Tabla 5. Los valores para febrero, mayo, julio, octubre
¥ la media del valor para todos los meses (valor anual dividido por 12)
son significativamente correlacionados (r = 0.88, P = (L.05) con aquellos
derivados de West. El valor anual para las estaciones de la vertiente es
3866 mm comparado con 4281 mm derivado de West.

En cada estacion el exceso de agua que permanecid después de la
evapotranspiracion actual y el almacenamiento en tierra ha sido obtenido
segiin C. W. Thornthwaite Associates (1965) o ha sido caleulado segin
los datos de pluviosidad v temperatura de acuerdo al método de Thorn-
thwaite (1944) usando instrucciones v tablas de Thornthwaite v Mather
(1957) v suponiendo que la maxima capacidad de la tierra para almacenar
humedad es 300 mm de agua, conforme C. W. Thornthwaite Associates
(1965). El drenaje en cada estacion (Tabla 5) fue calculado segin el
exceso de agua suponiendo que la mitad del exceso drena cada mes, ¥
que de acuerdo a Thornthwaite ¥y Mather:

“, o . para grandes vertientes solo cerea del 50 por eionto del exceso de agpua
que es disponible para el drenaje en cualguier mes actualmente drena, El
resto del exceso de agua es detenido en la vertiente v es accesible para el
drenaje durante el proximo mes.”

Debido a que el régimen del clima v, consecuentemente, la pluviosidad
mensual v el drenaje (Figs. 9, 10, 12) tienden a complementarse a ambos
lados de la ZCIT, la vertiente oriental fue dividida por una linea arbitraria
trazada a unos 5°N (linea a guiones en la Fig. T—Ila media de la posicidn
anual de la ZCIT) en las partes norte y sur referidas en lo sucesivo como las
vertientes nordeste ¥ sudeste. La media anual de drenaje en 10 estaciones
en la vertiente nordeste es de 3,250 mm; aguella correspondiente a las 10
estaciones en la vertiente sudeste es de 1,859 mm. El volumen del drenaje
fue estimado al multiplicar el drenaje (en mm) por el drea de la vertiente

19Con permiso del Louisiana State University Press.
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(Tabla 10). Los valores para las vertientes mordeste ¥ noroeste pueden
combinarse va que tienen un régimen de clima similar, estando ambas al
norte de la posicidn media de la ZCIT: el drea combinada es aproximada-
mente de 72,300 km* v el drenaje combinado, incluyendo el derrame del
Canal de Panamai, es el maximo en octubre v noviembre con 22-23 » 10'm?
por mes, v el minimo en febrero ¥ marzo con 11 > 10°m* por mes; el total
anual es 207 X10°m*. El drenaje de la vertiente sudeste, con un drea de
aproximadamente 78000 km® es maAximo en abril, mave v junio con
1517 * 10"m® por mes ¥ minimo en setiembre, octubre ¥ noviembre con
9 ¥ 10°m* por mes; el total anual es 145 * 10°m*, E] drenaje anual de la
vertiente colombiana, con un drea de 77,446 km* (Instituto Geogrifico Agus-
tin Codazzi 1967), estimado sepiin 13 estaciones (Tabla 5) es 2756 » 10"m®
{la media anual de pluviosidad es 4950 mm, la media anual de evapotrans-
piracion es 1404 mm, v la media anual de drenaje es 3546 mm).

Para todas las vertientes combinadas, el drenaje dentro del Panamai
Bight es maximo en maye v junio con 34 > 10°m" por mes, ¥ minimo en
febrero ¥ marzo con 25 y 23 > 10°m* por mes; el total anual es 350 > 10"m?
(Tabla 10; Fig. 12); parece que la amplitud es relativamente pequefia,
siendo el drenaje miximo en mayvo, solo 469 superior al drenaje minimo
en marzo. MeHugh (1967) estimd el drenaje entre El Salvador y Ecuador
como de 300,000 pies®/seg, o 270 ¥ 10"m"/afio; aparentemente es demasiado
bajo va que el drenaje solo en el Panama Bight excede este valor por un
307 . La magnitud del drenaje anual en el Panama Bight puede tal vez
visualizarse mejor cuando se compara con el desagiie de los rios principales
como se muestra en seguida:

Desagiie anual  Area de drenaje Referencia
C10%m ™) (k)

Vertiente del Panamd Bight 350 150,000 Tabla 10
Rio Amazonas 63,680 5,960,000 Davis (1964)
Rio Congo 1,250 3,690,000 Grove (1965)
Rio Yang Tse Kiang 625 1,960,000 Spencer (1965)
Rio Misisipi 550 2,220,000 Davis (1964)
Rio Colombia 250 GT0,000 Owen (1968)
Rio Nilo {en Asuan) 93 2 850,000 Hurst (1965)
Vertiente mundial 36,160 148,578,000 Davis (1964)

IEl drenaje en el Bight es un veintavo del desagiie del Amazonas, el rio
méas grande del mundo; un cuarto de el del Rio Congo; mitad de el del
Yang Tse Kiang, el rio més largo que fluye en el Océano Paeifico; mas
de la mitad de el del Misisipi, el rio mas grande en Norteamérica; una v
media de el del Rio Colombia, el més largo gue fluve en el Pacifico oriental;
v euatro veces el del Nilo. El drenaje por unidad de drea para la vertiente
del Bight es el doble al de la Cuenca del Amazonas v siete veces el de la
Cuenca del Congo, si bien todas las dreas se encuentran ubicadas en la
faja de lluvia ecuatorial. El drea de la vertiente abarca solo 0,17 de la
vertiente mundial pero el drenaje incluye el 19% del drenaje mundial.
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Factores climatoligicos v salinidad

Wooster (1959) intentd estimar los efectos de la pluviosidad v del
drenaje en las salinidades superficiales de la costa del Panama Bight,
basindose en las siguientes suposiciomes: (i) que “el promedio anual del
desagiie de los rios de la vertiente del Pacifico en Colombia es 8000 metros
clibicos por segundo,” equivalente a 250 ¥ 10'm"/afic (tasa de desagiie
presentada por Manuel 1955, en la que aparentemente el ha igualado la
cantidad de drenaje con la cantidad de pluviosidad; el valor es, sin embargo,
una buena estimacion, teniendo poca diferencia con el de 275 > 10°m* esti-
mado para la vertiente colombiana en este estudio) ; (ii) que “la precipita-
cion total anual en el drea es de 300 em, v la precipitacidon estacional y
la evaporacion pueden estimarse por los métodos de Jacobs (1951)"; e (iii)
que “el agua dulce agregada a la capa superficial de la region examinada
no es transportada fuera de la regidn ni se mezcla con aguas mas pro-
fundas.” Las estimaciones de Wooster son las siguientes:

“. . . dorante el periodo Junio a agosto la salinidad de una capa de agua

de 10 metros de profundidad, 300 millas de largo por 60 millas de ancho

uede szer reducida por la pluviosidad v el drenaje desde 33 partes por mil

asta 28 partes por mil en 78 diaz, Durante el periodo més lluvioso,

sotiembre a noviembre, solo se necesitarian 65 dias, mientraz durante el

periodo diciembre a mayo se necesitarian 172 dias.”
Aunque se calenlaron agui mejores estimaciones de la media del drenaje
mensual, y de la media mensual de evaporacion del Panama Bight, todavia
no es posible estimar la media de la pluviosidad mensual debido a la falta
de suficientes datos relacionados directamente a la lluvia y a la aparente
complejidad climatoldgica del drea. Las estimaciones de Wooster de los
efectos del drenaje, pluviosidad y evaporacion en la salinidad superficial
del Panam# Bight, serin consecuentemente los mejores datos disponibles
hasta que se realicen mediciones suficientes de la pluviosidad actual en
el Bight.

PARTE 1I. OCEANOGRATFIA

Métodos usados en los cruceros de ACENTO

Las estaciones hidrogrificas fueron espaciadas de acuerdo a la re-
duccidn esperada de los gradientes en las propiedades con respecto al
alejamiento de la costa, fluctuando los intervalos de 10 millas cerca a la
costa a intervalos de 90 millas mar afuera (Figs. 18, 19). Las subestaciones
fueron espaciadas aproximadamente a intervalos de 10 millas entre las
estaciones hidrogrificas. En las subestaciones se obtuve regularmente
agua de la superficie mientras el barco estaba en marcha para hacer
después mediciones de temperatura, salinidad v de los pigmentos de fito-
plancton. In subestaciones seleccionadas, se obtuve agua superficial para
medir las sales nutrientes y la fijacidn de carbono por el fitoplancton,

Se hizo en eada estacidm hidrografica un solo lanzamiento de hotella
Nansen. En aguas de mds de 300 m de profundidad se bajaron 10 hotellas
a profundidades nominales variando de 10 a 300 m. A profundidades
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inferiores a los 300 m, la botella mis profunda fue colocada a una pro-
fundidad nominal de 3 m del fondo. Las profundidades actuales de muestreo
fueron determinadas termométricamente o trigonometralmente. Las mues-
tras de la superficie fueron obtenidas con un balde.

La precision de las mediciones, si se conoce, se define como el limite
de confianza del 95% de los errores aleatorios (Strickland v Parsons 1965).

Las temperaturas subsuperficiales fueron determinadas mediante dos
termdmetros reversibles protegidos en eada botella Nansen. Los lanza-
mientos batitermogrificos se hicieron aproximadamente hasta 1256 m o
hasta el fondo en aguas menos profundas, Las temperaturas superficiales
fueron determinadas mediante un termdmetro de cubo. La precision de
la media de medicidn de dos termometros reversibles es de unos ==0.02°C
(Wooster y Taft 1958). La precizion de los termometros de cubo empleados
es cerca de +0.1°C,

Las muestras de agua para las determinaciones de salinidad fueron
almacenadas en la sombra en botellas de suero tapadas con tapones de
caucho. Las determinaciones se hicieron en laboratorios en tierra por medio
de un salinometro induectivo CSIRO, La precizsion del método es de unos
=0.003%, (Brown v Hamon 1961).

Las muestras de agua para las determinaciones de oxigeno disuelio
fueron obtenidas inmediatamente después de haber removido las botellas
Nansen del cable hidrogrifico, v se empezd el andlisis 15 minutos més
tarde. Durante ACENTO 1-3 se empled la titulacion de Winkler de tio-
sulfato de sodio que tiene una precision de cerca de 0,03 m1/L (Strick-
land ¥ Parsons 1965). Durante ACENTO 4, se empled la técnica modificada
del método de Winkler desarrollada por el Chesapeake Bay Institute (Car-
penter 1965a). La preciziin de este método es cerca de 0.1 (Carpenter
1965h) .

Las muestras de agua para el andligis de los micronutrientes de las
plantas fueron puestas en botellas de polietileno de 250 ml, luego fueron
congeladas a —10° hasta —-20°C y almacenadas a estas temperaturas. Para
el envio aéreo a San Diego, California, fueron empacadas en hielo seco.
El tiempo maximo de almacenaje antes del analisis fue 53 dias. El efecto
que pudo tener la congelacidn sobre la exactitud de las determinaciones
no fue determinado, pero Riley (1965) declara que las muestras que se
congelan rapidamente en una solucién del 409 de glicol son estables por
varios meses respecto a las determinaciones de PO,-P, NO.-N, NO.-N y
S8i0,-81. Stefansson v Richards (1963) han demostrado un buen acuerdo
entre las muestras analizadas inmediamente v aquellas analizadas después
de un periodo de congelacién (sus muestras para PO ,-P fueron almacenadas
por 4 semanas, las para NO.N por 2 semanas, ¥y las de Si0,-Si por 10
semanas). W, H. Thomas (¢.p.) ha encontrado pérdidas de 9 al 22% en las
concentraciones de PO,-P, NO.-N, 8i0.,-5i v NH.-N analizadas después de
37 dias de congelacion. Se realizaron andlisiz en el laboratorio de la Comisién
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en La Jolla. Las muestras fueron descongeladas durante la noche, lo que
permitié que alcanzaran una temperatura normal, y luego fueron filtradas,
antes del andlisis, a través de un papel de filtro Whatman No. 42, Los
métodos empleados son deseritos por Strickland y Parsons (1965) @ para
el fosfato-fosfore reactivo, inorgdnico, soluble (PO,-P), por el método de
dcido ascorbico, tartrato-antiménico de potasio, basado en el método de
Murphy ¥ Riley (1962); para el silicato-siliceo reactivo (85i0,-Si), em-
pleando metol-sulfito v dcido oxdlico para reducir el compuesto del siliceo-
molibdate (Mullin ¥ Riley 1955a); para el nitrito-nitrégeno inorgdnico
(NO.-N), basado en el método de Shinn (1951), se empled sulfanilamida
vy N-(1-naftol)-etilenodiamina para desarrollar el color; ¥ para el amoniaco-
nitrogeno (NH,-N y una fraccién del nitrégeno en los aminodcidos), basado
en el método de Richards y Kleish (1964) por oxidacién con hipoclorito
alealino v luego la determinacidén del nitrito. El andlisis para el nitrato-
nitrégeno inorginico (NO.-N) estd basado en el método de Mullin y Riley
(1955b) usando la reduceidn de hidracina v la determinacion subsiguiente
del nitrito, descrito en el estudio de Strickland y Parsons (1960). La pre-
cision de los andlisis es la siguiente: PO -P, =0.03 pg-at/L; 5i0,-5i, -=0.3
pg-at/L al nivel de 10 pg-at/L v =14 pg-at/L al nivel de 60 pg-at/L;
NO.,-N, =03 pg-at/L al nivel de 4.5 pg-at/L ¥y =13 pg-at/L al nivel de
30 pg-at/L; NO-N, =003 pg-at/L; v NH,-N, =0.1 pg-at/L (Strickland
v Parsons, 1960, 1965).

Se sacd agua de la superficie con un balde para efectuar el andlisis de
los pigmentos. Durante ACENTO 1-3, fueron filtrados 500 ml de agua,
durante ACENTO 4, se filtraron 250 ml de agua v se obtuvieron muestras
subsuperficiales mediante botellas Nansen. Las muesiras de agua fueron
almacenadas en la obscuridad a la temperatura del laboratorio hasta tres
horas antes de ser filtradas; la media del tiempo de almacenamiento fue
cerca de una hora, Las muestras se filtraron a través de filtros de fibra de
vidrio Whatman GF/C, a los cuales se les habia aplicado por medio de
succiom una capa fina de carbonato de magnesio con el fin de prevenir la
acidificacion ¥ por lo tanto la pérdida de clorofila, ¥ para que sirviera
como un filtro fine para retener los organismos mas pequefios (C. J. Loren-
zen o). La succion fue mantenida a presiones entre los 25 v 35 em de
mercurio durante la filtracion. Después de la filtracion se congelaron
inmediamente los filtros v el fitoplancton sin secarlos va que existe la
conviceion que la secada puede destruir alpunos de los pigmentos (C. J.
Lorenzen, ¢.p.). Las muestras fueron almacenadas en la obscuridad a —10°
hasta —-20°C por un periodo hasta 6 semanas para ACENTO 1-3 v hasta
8 semanas para ACENTO 4; fueron empacadas en hielo seco durante el
envio aéreo a San Diego. Loz filtros de vidrio conteniendo el carbonato
de magnesio y el fitoplancton fueron pulverizados por 30 segundos en un
moledor eléetrico. Las muestras de ACENTO 1 y 2 fueron pulverizadas
con un triturador Teflon que se desgastd rapidamente con el uso. Para
evitar la posibilidad de la desintegracién incompleta de las células de fito-
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plancton mediante el uso del triturador sujeto a deterioro, se substituyo
por un triturader de vidrio cdnico para las muestras de ACENTO 3 v 4,
¥ no indied desgaste después de uszarlo considerablemente. Las determina-
ciones de la clorofila @ v de los faeopigmentos se hicieron empleando el
método fluorométrico de Yentsch y Menzel (1963) de acuerdo a las modi-
ficaciones y ecuaciones de Lorenzen (1966). Los fluorémetros fueron
calibrados contra los valores de la clovofila « obtenidos por el método
espectrofotométrico de Richards v Thompson (1952) empleando la formula
dada por Strickland y Parsons (1965). La precision del método es cerca
de -=10% (Yentsch v Menzel 1963). Para comparar con los resultados
obtenidos por la filtracion a través de los filtros éster-celulosa, los valores
obtenidos con los filtros de vidrio deben probablemente aumentarse en un
25% (Forshergh v Broenkow 1965; Humphrey y Wootten 1966). C. J.
Lorenzen (e.p.) no ha encontrado, sin embargo, tales diferencias entre los
dos tipos de filtros.

La tasa de la fijacion de carbono por superficie de fitoplancton fue
medida por el método de radiocarbono (carbono ") de Steemann Nieclsen
(1952). Se obtuvieron muestras de la superficie del agua con un balde de
polietileno y fueron incubadas a la temperatura de la superficie del mar
bajo luz natural entre el orto v el mediodia o entre el mediodia v el ocaso.
La solucion de radiocarbono, el equipo de filtracion v los filtros de mem-
brana (diametro medio del poro, (.3 microns; didmetro maximo del poro,
0.5 microns) fueron provistos por el International Agency for "C Determi-
nation en Charlottenlund, Dinamarca, que también hizo la standardizacion,
las cuentas v los caleulos. Se utilizo la misma solucion de radiocarbono en
todos los crueceros. Se le agregd a cada muestra 20 microCurios de radio-
actividad. La standardizacion de la actividad total fue determinada al
emplear la asimilacidon del carbono por Chlerella (Steemann Nielsen 1965)
que produce wvalores caleulados de la fijacion de carbono que son 45%%
superiores a aquellos basados en la standardizacion mediante la precipita-
cion del carbonato de bario. Se emplearon en cada experimento una botella
opaca y dos transparentes. La fijacidn en la botella opaca fue substraida
de la de las botellas transparentes para corregir la asimilacidn no foto-
sintética del earbono, La fijacion en la obscuridad fluetud del 19 al 587
de aquella en la luz, con una mediana de 97, La precisidn al nivel de
15 meC /m* al dia es =156 meC/m* al dia (segin Strickland v Parsons
1965).

La transparencia del agua fue estimada mediante el disco Secchi.
No fue prictico mirar el disco de manera correcta desde el barco usado
en estos cruceros, para eliminar los reflejos de la superficie (Cialdi y
Secchi 1865, Tyler 1968), usando por ejemplo una caja con fondo de vidrio
o una mascara. Los valores dados, por lo tanto, son inexactos debido a
que los reflejos de la superficie fueron la causa de que el disco desapareciera
de la vista a profundidades menores, La diferencia entre las profundidades
medidas con o sin un visor aumenta segin la profundidad: una medicidn
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de 35 m con un visor vino a ser de 25 m sin visor (Fig. 75) segun la
cubierta de nubes v el estado del mar, El coeficiente de absorcion vertical

por metro (&) es dado por el término IDT donde D es la profundidad en

metros a la cual el disco desaparece de la vista. La profundidad del 1%
de luz superficial que se aproxima a la profundidad de compensacién o la
profundidad de la zona eufiotica se estimd al multiplicar D por 2.5,

El zooplancton fue obtenide con redes, un metro a través de la boca,
fahricadas con malla de tejido de gasa nylon (Nitex No. 452 en el cuerpo,
tamaifio de apertura 0.452 mm; Nitex No. 295 en la seccion pozterior y en
el copo, tamafio de apertura 0.295 mm). Durante ACENTO 1, ze realizaron
arrastres oblicuos hasta una profundidad aproximada de 300 m; se necesi-
taron cerca de 10 minutos para descender la red ¥ 20 minutos para halarla.
Durante ACENTO 2-4 =ze hicieron arrastres oblicuos a una profundidad
de unos 140 m; se necesitaron unos 4 minutos para descender la vred v 8
minutos para halarla. Se empled un correntémetro Tsurumi para estimar
la corriente del agua, v el volumen total del agua filtrada fue ealculado
por el método del South Pacific Fishery Investigations (1953). En los
arrastres de 300 m, una media de 770 m" de agua fue filtrada por arrastre,
con un aleance de 530 m* hasta 1000 m?; en los arrastres de 140 m, la
media fue de 380 m" con un alcance de 160 m* hasta T80 m", Los valores
de la concentracion de zooplancton obtenidos de los arrastres de 300 m y
aquellos obtenidos de los arrastres de 140 m no son estrictamente com-
parables; los valores dados para ACENTO 1 son probablemente demasiado
bajos en relacion a los de ACENTO 2-4 ya que, en el Pacifico oriental
tropical, se eree que la mayvoria del zooplancton estd “localizado en la capa
de 0-140 m, especialmente en dreas de concentraciones moderadas o altas"
{Blackburn 1966). Los volimenes del zooplancton himedo fueron medidos
por desplazamiento después de sacar los organismos de mids de 5 cm de
longitud. Se presentan las concentraciones de zooplancton en mililitros por
1000 m* de agua filtrada (ml/10°m*) v se han calculado hasta dos cifras
significativas. Griffiths (1963), empleando la variancia total, ha indicado
que log limites del 957% de confianza de un solo arrvastre oblicuo son 14 v 3
veces el valor del arrastre,

Los datos ¥ su procesamiento

Todos los datos meteoroligicos v oceanogrificos obtenidos durante los
crucerns de ACENTO se presentan en el Informe de los Datos de ACENTO
{Inter-American Tropical Tuna Commission 1967b). La mayoria de los
mapas que muestran isopletas representantes de las distribuciones geo-
graficas de las propiedades v caracteristicas oceanogrificas fueron elabo-
radas por el escritor, ¥ se basan sobre sus propias opiniones subjetivas de
la interpolacién, extrapolacion v seleccidn de intervalos; se exceptian la
Figura 2, elaborada por F. R. Miller ¥ la Figura 26 elaborada por E. B.
Bennett. Segin los trazos de la temperatura-profundidad en las tarjetas
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hatitermograficas, el espesor de la capa superior isotermal o mixta' del
agua, fue estimado mediante la profundidad del punto de interseccién de
lag lineas rectas de trazo tangente en relacion a aquellas poreiones del trazo
representantes de la capa mixta y de la parte superior de la termoclina.
Se emplearon circulos de varios tamafos para representar las distribuciones
de las propiedades que no podian ser representadas con confianza por
isopletas, va sea a causa de la gran variabilidad de las propiedades no con-
gervativas o debido a la insuficiencia de datos.

Variaciones diurnas
Temperatura superficial del mar

La wvariacion diurna de la temperatura superficial del mar en las
regiones tropicales del Océano Atlintico ha sido deserita por Kuhlbrodt
v Reger (1938, Tabla 60, Fig. 44) en un andlisiz de los datos de la ex-
pedicion alemana “Meteor™ en 1925-27 (Fig. 17). El minimo occurié a las
0400 horas v el maximo a las 1400 y 1500 horas; la amplitud media diaria
en el ecuador fue 0.28°C; la temperatura aumentd durante 10 horas v
disminuyd durante 13 horas; v la temperatura fue superior a la tempera-
tura media diaria desde las 1000 horas hasta las 2000 horas (Roll 1965),

Los datos obtenidos durante los cruceros de ACENTO fueron ana-
lizados para determinar si existia una variacion similar divrna de la
femperatura de la superficie del mar en el Panama Bight. Para dar a
conocer tal variacidn fue necesario reducir al minimo las variaciones rela-
tivamente grandes provenientes de otras fuentes. Esto fue realizado
mediante la agrupacion de los datos de todos los cruceros (N = 489)
en 24 intervalos traslapados de 8 horas con el fin de obtener muestras
de tamafio suficientemente grandes (N = 51-T4) en cada intervalo para
que la mayoria de los valores promedios fueran significativos, ¥ un nimero
suficiente de puntos para delinear la curva diurna (Tabla 15; Fig. 17).
Los valores computados son medias consecutivas de 3 horas, es decir, una
secuencia de promedios de periodos de 3 horas, compuiado cada uno segiin
las mediciones de las 2 1ltimas horas del periodo precedente v a la hora
siguiente del periodo precedente en el ciclo de 24 horas.

Las variaciones de corto plazo, tales como las del segundo Apice a las
0100-0200 horas aparecen en los datos de ACENTO v probablemente no
son de origen diurno. Se trazé una eurva suave a través de los puntos para
eliminar estas variaciones a corto plazo (Fig. 17). La curva del Panaméi
Bight es casi idéntica a la del Atlantico tropical, con excepeion de que la
amplitud es muy superior, siendo 0.72°C comparada a 0.28°C (v con la
excepcion de un pequefio dpice secundario a las 0100-0200 horas si es que
se considera significativo). Esta amplitud relativamente grande puede tal
"tHn refiere usualmente a la eapa superior isotermal como la “capa mixta™ debido a que

e forma muy a menudoe por la accion de mezcla del viento, Pero en las regiones con
vientos débiles ¥y fuertemente influenciadas por el drenaje de apua dulee como en la
arte oriental del Panama Bight, la capa isotermal superior eomunmente no se mezela

sien debide a la alta estabilidad causada por gradientes agudos de salinidad en loz 10
m superiores. Debe tenerse esto on cuenta siempre que se refiern o la “capa mixta.”
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vez explicarse parcialmente a causa de los angulos miximos del sol cenital
en el ecuador, que da como resultado un calentamiento mayor de las aguas
superficiales durante al dia, v por la situacion del Panama Bight en la
zona de calmas ecuatoriales, en la que los vientos suaves causan un minimo
de perturbacidn en la capa superficial caldeada. Kuhlbrodt ¥ Reger (1938,
Tabla 60) indicaron que los datos del “Meteor” cerca al ecuador tienen
una amplitud mayor (0.34°C) gque aquella de toda la zona tropical.

La curva suave de la variacion diurna de la temperatura superficial
del mar fue usada para corregir el tiempo de recoleccion de las tempera-
turas medidas de la superficie de acuerdo a la eseala situada al lado derecho
en la Figura 17. Los valores corregidos se usaron entonces para construir
los mapas de las distribuciones geogrificas de temperatura durante cada
crucero de ACENTO (Figs. 24, 25).

Clorafila a de la superficie

Las vaviaciones diurnas en las concentraciones de la clorofila « ¥ en
la biomasa del fitoplancton en aguas superficiales han sido observadas en
regiones ampliamente distribuidas (Tabla 16) pero la periodicidad observada
por varios de los investigadores parece ser basfante inconsistente, no
habiéndose limitado la mixima y minima a ningin periodo especial del
dia. La amplitud de la periodicidad es, sin embargo, bastante consistente;
la media de las razones de las concentraciones maximas a minimas fluctia
aproximadamente de 1:1 a 4:1.

Para mostrar la distribucion geogrifica de la concentraciin de clorofila
a en aguas superficiales, deben corvegirse probablemente los valores para
los efectos de la periodicidad diurna. Sin embargo, no se han conducido
experimentos para determinar la periodicidad en el Panamd Bight, asi
que se intentd estimarla mediante el analisis de las concentraciones de
clorofila &, medida durante los eruceros de ACENTO. El método de analisis
fue similar al descrito para demostrar las variaciones diurnas de la tem-
peratura superficial del mar. Los datos de todos los eruceros (N = 476)
se agruparon en 24 intervalos traslapados de 3 horas v se seleccionaron
medianas (N = 49-75) en vez de las medias aritméticas como medidas
de la tendencia central debido a que las medianas estdn menos afectadas por
los valores extremos encontrados frecuentemente en las mediciones de
clorvofila & (Tabla 15; Fig. 17). Los valores de las medianas fueron superiores
de las 0800 a 1500 horas vy minimos de las 1900 a 0300 horas. Los factores
de correccidn para el tiempo del muestreo fueron obtenidos segin la curva
suave trazada a ojo a través de los puntos en la Figura 17, v estan basados
sobre la media (0.174 mg/m") de los 24 valores de las medianas (Tabla 15).
Se usaron entonces los valores corregidos para construir los diagramas de
la distribucidn geogrifica de la clorofila « (Figs. 48, 49),

Fijacidn del carbono superficial
Las variaciones diurnas en la fijacion del carbono por el fitoplancton
marino han sido observadas por un nimero de investigadores, entre ellos:
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Doty ¥ Oguri (1957), Verduin (1957), Yentsch y Ryther (1957), Shimada
(1958), Holmes y Haxo (1958), Ryther v Menzel (1961), Ryther, Menzel
v Vaccaro (1961), Lorvenzen (1963), McAllister (1963), El-Sayed v Man-
delli (1965), Angot v Gérard (1966), Angot (1967), Newhouse, Doty v
Tsuda (1967), v Sournia (1967). Los valores de la fijacidon de carbono en
la superficie, medidos durante los cruceros de ACENTO fueron por lo tanto
agrupados por hora de recoleccion vy periodo de incubacion v probadas
para ver si existian diferencias zignificativas entre los grupos. Las mues-
tras obtenidas al orto e incubadas del orto al mediodia, tenian una tasa de
fijacion mediana diaria de 8.0 mgC,/m* dia ¥ aquellas obtenidas a mediodia
e incubadas desde el mediodia hasta el ocaso tenian una tasa mediana diaria
de 7.2 mgC,/m* dia. Esta diferencia no fué significativa de acuerdo a la
prueba de la mediana, ast que los mapas de la fijacion superficial (Figs. 50,
51) no fueron corregidos para la variacién diurna,

Valdimenes de zooplancton

Las diferencias sistematicas entre los volimenes de zooplancton ob-
tenidos mediante arrastres oblicuos durante la noche y aquellos obtenidos
durante el dia han sido frecuentemente observadas. La media de las razones
noche :dia medidas durante varios cruceros en el Pacifico oriental son las
signentes:

Media de
la razdn
Region noche wlia Origen
Hawai y el Pacifico scuatorial 1.5 King v Hida (1954, 1957)
Pacifico oriental tropical 1.2 Blackburn (1966, Tahla 1)
Paeifico oriental tropical 1.3-1.5 Bennett (1963)
Corriente del Peri 1.0y Forshergh v Joseph (1964, Tabla )
Pacifico oriental 1.1-1.8 Datos inéditos, Proyecto EASTRO-
PAC, Cruceros 11-14, 20, 30

Panamdi Bight 1.2 Este estudio

Se obtuvo una razon de 1.2:1 para todes los cruceros de ACENTO com-
binados pero ni las medias ni las medianas probaron ser significativamente
diferentes cuando fueron examinadas por las pruebas de rango vy de la
mediana, respectivamente. Consecuentemente, los diagramas de las con-
centraciones de zooplancton (Figs. 54, 55) no fueron corregidos para el
tiempo de recoleceion,

Profundidad del miximo de ciertas propiedades

Si las variaciones diurnas en la abundancia aparente del zooplancton
en los 300 m superiores de agua se explican por la migracion vertieal
{como lo sugieren los movimientos de la capa profunda dispersiva), entonces
puede esperarse que ocurran las variaciones diurnas en las distribuciones
verticales de la clorofila « debidas al apacentamiento, ¥ en las distribu-
ciones verticales de los facopigmentos, NH,-N v NO,.-N, propiedades que
en parte son derivadas de los excrementos del zooplancton (Lorenzen
1967). Las profundidades en las que ocurrio la maxima en estas propiedades
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durante ACENTO 4 (el tinico crucero de ACENTO en el que se hicieron
mediciones subsuperficiales de clorofila a, de los faeopigmentos y de NH.-N)
fueron separadas en dos grupos, las que se midieron durante el dia v las de
la noche; las medianas de los valores, sin embargo, no fueron significativa-
mente diferentes, sugiriendo que no existen en el Panama Bight diferencias
diurnas, marcadas, en la distribucidn vertical de estas propiedades.

Circulacidn

Schott (1931) describe que la circulacion general de las aguas super-
ficiales en el Panama Bight estd dirvigida en sentido contrario a las mane-
cillas del reloj, siendo mas intensa en el invierno debido a los vientos
septentrionales que soplan con méis fuerza en esta época que en el verano
en el Golfo de Panamai ; observd gque existe una corriente hacia el occidente
al sur de Punta Mala con velocidades hasta de 2 nudos o sea 1 m seg y
que en febrerc-marzo se formé una convergencia gue atraviesa desde la
Peninsula de Azuero hasta la Isla Malpelo entre la corviente del Golfo de
Panama y una proveniente del noroeste.

Wooster (1959), en base a las observaciones de la deriva del barco,
cartografio la cirveulacion estacional promedio de las aguas superficiales
en el Panama Bight (Fig. 15), la cual compendio en la forma siguiente:

“ . . estos mapas sugieren que el apun superficial del Panamd Bight
cireula en sentidoe contrario a las manecillas del reloj, recibiende agua
desde el peste en las partes central ¥ sur, ¥ desaguando hacia el ceste por
la parte norte, Durante el invierno, las corrientes son miés fuertes en la
mayor parte del Bight v el abastecimiento del oeste toma aparentemente
lugar mas lejos hacia el sur”™

Nombrd la corriente superficial que fluyve hacia el norte a lo largo de la
costa oriental del Bight “Corriente de Colombia.”

Sund (iwédite) dedujo segin las distribuciones superficiales v sub-
superficiales de temperatura algunas caracteristicas generales de la cir-
culacidon en el Golfo de Panama:

“El afloramiento es evidente . , . durante log reconocimientos efectundos
en marzo 1966, abril 1956, marzo 1957 ¥ 1958 v abril 1959, Las pautas de
las isotermas indican un flujo superficial del agua aflorada fuera de la
Bahia de Panamd, hacia el sur vy, tal vez, también fuera de la Bahia de
San Mipuel al costado oriental del Golfo. Aparentemente el agpua fria penetra
el Golfo a lo largo v arriba de una hondonada en el costado oecidental,
aproximadamente a la distancia equidistante entre ln costa oceidental de
FPanami v ol Archi ﬂle[ﬂg‘ﬂ de las Perlas. Esta afluencia estd presente durante
los tiempos del afloramiento como también durante el tiempo en que el
Agua milda s¢ encuentra presente en el drea. En algunas pocas ocasiones,
lag pautas de las isotermas indican una cireulacion generalmente contraria
a las manecillas del reloj en la superficie ¥ cerca a ella,”

Segin los mapas de las corrientes superficiales y de la topografia
geopotencial de Bennett (1963, Figs. 5, 6) ha sido interpretada una cir-
culacion ciclénica en la mitad septentrional del Panamid Bight durante
la Expedicion EASTROPIC en noviembre de 1955,

Los mapas mis recientes de las corrientes mensuales superficiales en
el Pacifico tropical, basados en observaciones hechas a la deriva del barco,
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son aquellas de Wyrtki (1965). Interpreté la circulaciin en el Panama
Bight en la forma siguiente:
“Frente a la costa de Colombia se desarrolla un remoline ciclénico de forma
eliptica. El ramal c‘ue fluye hacia el norte a lo largo de la costa es el de
la Corriente de Colombia. El ramal que fluye hacia el sur, abandona el
Golfo de Panami en una direceitn sur y sudoeste, v se desarrolla méis fuerie-
mente de diciembre a abril. Durante este perfodo, la mayoria del znig'ua fque
gale del Golfo de Manamd, donde ocurre un fuerte afloramiento, se desvia al
oeste ¥ se une a la circulacion anticieldnica centralizada cerca a los 5°N,

B8°W. Durante el resto del afio, el remolino situado frente a Colombia se
desarrolla mis débilmente,”

Bennett (1965), segin directas “mediciones de corrientes a tres pro-
fundidades en cada una de cinco localidades,” realizé un anilisis de la
corriente neta, total, ¥ de marea, en la parte occidental de la Bahia de
Panama durante setiembre-octubre 1958, Siguen algunas de sus conclu-
siones referentes a las corrientes netas v totales:

“a. En general la eorriente ez la suma de los componentes de la corriente
neta ¥ de marea de aproximadamente ipual magmitud,

I, La corriente neta Tluye en direceidn contraria a las manecillas del reloj
a través del golfo y de la bahia, ¥ forma parte de la Corriente de
Colombia.,

¢, La direceion del flujo de la corriente neta se localizd peneralmente a
lo largo de las isobalas.

il. Dentro del contornoe de lag 10 brazas (18 m) o velocidad de la eorriente
neta Tue ceren de 0.3 nudos (0,15 m/seg), mientras mns lejos mar afuera
pero dentro del contorno de laz 20 brazas (36 m), Ia velocidad fue de
0.7 nudos (0,35 miseE) . . .

m. La corriente méixima tolal, que aparece durante las mareas de sicigia,
serin aproximadamente de L5 nudos (0.8 m/seg) en el direa entre Punta
Chame v la Isla Taboga."

Stevenson (1970), segin aproximaciones geostrificas basadas en los
datos de ACENTO, ha cartografiado la cireulacion estacional durante 1965-
66. Encontrd una circulacidn contraria a las manecillas del reloj o ciclonica
con un flujo en el sur del Bight, proveniente del sur v del sudoeste, ¥ una
zalida en el nordeste que varia hacia el oeste hasta el sur. Las figuras
de Stevenson presenian lo siguiente: en mayeo-junio, una célula eciclénica
parcialmente formada fue centralizada a los G°30°'N T9°3(0'N: en agosto,
una célula eliptica se extendié desde los 4°3(’'N hasta los 7°N; en noviembre
no aparecié ninguna ceélula y ze intensified la Corriente de Colombia; y en
febrero-marzo una célula bien definida fue centralizada a los 69N, T9*W
(Fig. 16). Encontré también que la estabilidad era baja en el centro de
las células ¥ que era baja en febrero-marzo en la parte noroeste del Bight
debido al afloramiento producido por el viento; ¥y que la estabilidad fue
alta a lo largo de la costa colombiana debido a la capa superficial de baja
salinidad del agua, producida por el drenaje de los rios v debido a la desvia-
cidn haeia la derecha del agua calida superficial en la Corriente de Colombia.

Cochrane (1967) deseribié también una cirenlacidn eicldnica en el
Panama Bight durante enero-febrero 1967; a fines de enero se midieron
velocidades en exceszo de 5 nudos o 1.5 m seg en el desagiie meridional
frente a Punta Mala.
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Nivel del mar

Patullo et «f. (1955, Apéndice [, Grupo 46) encontrdé una pautla esta-
cional similar de la fluctuacion del nivel del mar en siete estaciones de
mareas localizadas en la costa del Pacifico desde San José, Guatemala
hasta Buenaventura, Colombia. Puede agregarse a este grupo Tumaco,
Colombia (Tabla 14, Fig. 13) ya que sigue la misma pauta ocurriendo
una depresion maxima de febrero a abril. La media mensual del nivel del
mar en Balboa, Z.C. se correlaciona significativamente con la de Buenaven-
tora (r = 0.97, P<0.01) v con la de Tumaco (r = 0,91, P<<0.01). Después de
corregir los efectos de la presion atmosférica en el nivel del mar en Bal-
hoa, sigue siendo significativamente correlativa con la de Buenaventura
(r =094, P<0.01),

El Air Ministry Atlas (1956) indica que los vientos septentrionales
prevalecen en la parte norte (norte de los 5°N) del Panama Bight desde
diciembre a abril, teniendo la velocidad maxima en febrero, v los vientos
sudoestes prevalecen desde setiembre a noviembre con la velocidad maxima
en octubre. Esto es también evidente en la Figura 7.

En el Panama Bight, los vientos septentrionales durante enero-abril
impulsan las aguas superficiales hacia el sur, las cuales se desvian luego
al sudoeste por el transporte de Ekman (Figs. 15, 16). Este transporte
hacia el mar en la parte occidental tiende a redueir el nivel del mar a lo
largo de las playvas. Reciprocamente, los vientos sudoestes durante mayo-
diciembre impulsan las aguas superficiales hacia el nordeste las que luego
ze desvian al este por el transporte de Ekman; este transporte costanero
en la parte oriental tiende a ascender el nivel del mar a lo largo de las
playas.

Fleming (1940) indicé que el nivel del mar y los vientos septentrionales
en Balboa Z.C. estaban estrechamente relacionados, causando los fuertes
vientos seplentrionales de enero a abril una depresion del nivel del mar
en la eabecera del Golfo; Schaefer, Bizshop v Howard (1958) encontraron
que la relacidn de lags medias de los valores mensuales estaban altamente
correlacionadas (r — 0.97, P<0.01). Debido a que no se obtuvieron datos
al sur de los 3°30'N durante ACENTO 1, 2 y 3, no pudo determinarse si
las velocidades en la parte meridional de la Corriente de Colombia fueron
actualmente superiores, como era de esperarse, durante los meses en los
que prevalecieron los vientos sudoestes. Las velocidades al norte de Cabo
Corrientes fueron superiores durante ACENTO 4 (febrero-marzo) que
durante los otros cruceros, pero esto es probablemente una reaccidn com-
pensatoria al gran transporte que sale del Panama Bight de la porcién
noroeste, yva que las velocidades medidas més haecia el sur fueron inferiores
(Stevenzon 1970). Si la capa mixta espesa (=45 m; Fig. 21) cerca a
la costa colombiana durante ACENTO 3 (noviembre) fue causada por el
hundimiento del agua superficial, esto puede interpretarse como una
evidencia de un aumento del transporte hacia el litoral en los meses
precedentes. Las velocidades méas grandes en la Corriente de Colombia
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parece que ocurrieron durante ACENTO 1, a juzgar por la pendiente del
gradiente de la profundidad de la capa mixta frente a la costa colombiana
en ese tiempo (Figs. 20, 22).

Por lo tanto, parece que los efectos de la variacion del viento tanto
en la parte meridional como septentrional del Panama Bight se comple-
mentan el uno al otro, tendiendo a reducir el nivel del mar de enero a abril
v a ascenderlo en logs meses restantes,

Distribucion geografica de las propiedades v caracteristicas
Espesor de la cdpa mixia

Las distribuciones estacionales del espesor de la capa isotermal superior
o mixta,"” conforme fue medida durante los cruceros de ACENTO, se pre-
sentan en las Figuras 19 v 20. Durante ACENTO 1, se extendié una con-
vexidad termal superficial con una profundidad de <15m desde los 6°N,
T9°W al sudoeste, hacia la Isla Malpelo; el espesor de la capa mixta aumento
vapidamente hacia la ribera continental de acuerdo a la dindmica de la
célula de eireulacion eiclonica, siendo las aguas desviadas hacia la derecha
por el transporte de Ekman causando que la termoclina se hundiera con-
forme se arremolinaron en sentido contrarvio a las manecillas del reloj a
través del Bight; a lo largo de los 4°N el espesor aumentd de <15 m a
=45 m en unas 100 millas nauticas. Durante ACENTO 2, la capa mixta
no presentd caracteristicas notables, tan solo profundiziandose hacia la
costa oriental. Durante ACENTO 3, la convexidad termal se desarrolld
nuevamente como durante ACENTO 1 con el mismo eje NE-SW, pero
fue mis profunda (<25 m) y cambid ligeramente hacia el ceste; a lo
largoe de la costa oriental la capa mixta fue mas profunda y ancha que
durante cualguiera de los otros eruceros, reflejando en este tiempo el
aumento de la veloeidad de la Corrviente de Colombia (Stevenson 1970).
Durante ACENTO 4, se extendid una convexidad termal somera a través
de todo el Panama Bight, desde el Golfo de Panama, al sur, hacia el centro
del Bight v luego hacia el sudoeste, Dentro de la convexidad son aparentes
dos cimas: una situada en la mitad de la boca del Golfo con profundidades
tan someras como de 5 m, aparentemente el resultado del flujo proveniente
del Golfo impulzado por un fuerte viento, lo cual causé un ascenso de la
termoclina en el limite izquierdo de la corviente (mirando a favor de la
corriente) ; v otra a los 5°N, 79°W donde no se encontrd capa mixta, alean-
zando la termoclina actualmente la superficie ¥ formando un domo termal
mareado (Figs. 21, 23) que parece estar relacionado con la célula de cir-
culacion bien definida centralizada a los 6°N T9°W (Stevenson 1970).
La relacion puede explicarse por el hecho de que el agua superficial siempre
es conducida fuera del centro de la célula eiclinica v debe ser reemplazada
por agua mas profunda, lo cual causa un ascenso de la termoclina en el
centro de la célula,

Wooster (1959, Fig. 15), segin los datos obtenidos en marzo de 1941

12V éaze anotacion al pie de la p. 288,
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durante la Expedicion Askey, fue el primero en deseribir una convexidad
termal o domo en el Panama Bight; esta caracteristica fue descubierta
en el derrotero a lo largo de los 4°N extendiéndose aproximadamente de
los 77°45'W hasta cerca de los 79°00'W., Durante la Expedicion de SCOT
enn mayo 1958, se encontrd un domo a lo large de los 5°3(°N entre los
TE230'W v los 80°40'W (M. Blackburn, Ex Blackburn ef af., 1962a, Fig. 9).
Durante ACENTO 4, se encontrd el domo entre los TR200'W v 79°45'W a
lo largo de los 55N (Fig. 23). No existe la evidencia de la formacion de
un domo durante ACENTO 1 en mavo-junio (Fig. 22) aunque en mayo
de 1958 habia un domo. El examen de datos inéditos de temperatura del
Proyvecto EASTROPAC reveld lo sipuiente: existia un domo entre los
3°30°N v H700'N a lo largo del derrotero entre Punta Mariato v Punta
Guascama en febrero 1967 durante EASTROPAC 14; en agosto de 1967
durante EASTROPAC 47, no ze encontrd evidencia de la formacion de
un domo entre Punta Mariato ¥ Cabo Manglares; v un domo estaba pre-
sente entre los 3°20°N v los 5°00°N a lo largo del dltimo derrotero en
febrero 1967 durante EASTROPAC 77. Estas observaciones indican que
un domo termal centralizado alrededor de los 5°N, T9°W probablemente
siempre estd presente en el primer trimestre del afio v puede ocurrir
ocasionalmente en el segundo trimestre del afio.

Temperatura y salinidad superficial del mar

Las distribuciones estacionales de la salinidad superficial conforme
fueron medidas durante los cruceros de ACENTO se presentan en las
Figuras 26 y 27. Una de las caracteristicas oceanogrificas mds notables
del Panama Bight es el frente marcado de salinidad superficial, con
gradientes tan agudos como 3.0, en 20 millas nauticas, que corre paralelo
a la costa oriental en todas las estaciones. Este frente esti mantenido
aparentemente por grandes cantidades de drenaje de agua dulce pro-
veniente de las selvas de la vertiente oriental, encontriandose con las aguas
ocednicas de alta salinidad desviadas hacia el litoral por el transporte
Ekman en la Corrviente de Colombia. Al norte del Rio Baudo a los 55N
(Tabla 5; Fig. 7) ocurre relativamente poco drenaje, asi que la parte norte
del Panamd Bight le debe una buena poreidn del agua superficial de baja
salinidad, al drenaje provisto en la parte meridional (por los rios Baudd,
San Juan, Patia, Mira, Esmeraldas v numerosos rios mis pequefios) vy
conducido hacia el norte por la Corriente de Colombia. Los efectos de la
eirculacion cicldnica se ven claramente durante ACENTO 1 v 4, en las
plumas de baja salinidad que se dirigen hacia el norte frente a la costa
oriental, ¥ durante ACENTO 1 v 2 hacia el oeste a través de la boca del
Golfo de Panama.

Las salinidades superficiales en el Area de ACENTO aleanzaron su
nivel mis alto, con valores promedios de 31.8 ¥ 31.7%,, durante ACENTO
1 ¥ 4 (Tabla 22} probablemente como resultado de lo siguiente: (i) a la
pequefia cantidad de drenaje de la vertiente septentrional durante febrero-
marzo (Tabla 10; Fig. 12); (ii) a la poca lluvia sobre la parte norte del
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Panama Bight durante enerc-abril (Tabla 4; Fig., 10); e (iii) al aflora-
miento de aguas subsuperficiales de mas salinidad en febrero-marzo. La
media de las salinidades disminuyé hasta 30.5%, durante ACENTO 2, v a
20.1%, durante ACENTO 3, probablemente como resultado del aumento
del drenaje v de la pluviosidad en la parte norte del Bight, v a la ausencia
del afloramiento de mayo a diciembre,

Las distribuciones estacionales de la temperatura superficial del mar
en el Panamid Bight conforme fueron medidas durante los crucercs de
ACENTO se presentan en las Figuras 24 v 25, Durante ACENTO 1-3,
como lo indica el trazado de tres o menos isotermas, las fluctuaciones
disminuyeron de 2.7°C en mayo-junio a 2.1°C en agosto, v a 1.8°C en
noviembre; durante ACENTO 4, las temperaturas superficiales fueron
extremadamente variables como lo indica el trazado de nueve isotermas,
v la fluetuacion fue 4.4°C con el gradiente mdximo corriendo este-ceste
justamente al sur de la Peninsula de Azuero. Durante todos los cruceros
las temperaturas superficiales alcanzaron su nivel més alto en dos regiones:
(i) a lo largo de la costa oriental; e (ii) al noroeste a unas 50 millas al sur
de Punta Mariato. La media de la temperatura superficial en el drea de
ACENTO (Tabla 22) fue mas alta durante ACENTO 1, con un valor de
28.3°C, probablemente como resultado de los altos valores del calentamiento
total recibido en la superficie por el océano (Q,) durante enero-abril, segiin
lo presenta Wyrtki (1966a, Fig. 67) para el area de 10° centralizada a los
57N, 85°W; la media de temperatura disminuyo a 27.5°C durante ACENTO
2, v a 27.2°C durante ACENTO 3; la media de temperatura no fue alta
(27.5°C) durante ACENTO 4, a pesar de los altos valores de Q, en enero
v febrero debido al afloramiento de lag aguas subsuperficiales mds frias.

Durante ACENTO 4, las freas de temperaturas bajas superficiales
(< 25.5°C) coincidieron con aquellas de alta salinidad superficial (>=>33%,),
de estabilidad baja (Stevenson 1970), v a las cimas de las convexidades
termales en el Golfo de Panamé v en el centro de la célula de eirculacion
ciclonica bien desarrollada en medio del Panamd Bight; la salinidad super-
ficial mds alta (34.74%,,) de cualquier crucero de ACENTO, oceurié durante
ACENTO 4 a los 5°N, T9°19W, justamente 19 millas al oeste de la posicidn
en que se encontrd que la termoclina habia aleanzado la superficie. Estas
ohservaciones indican que aparece un afloramiento marcado durante febrero
v marzo por lo menos en dos regiones del Panama Bight: (i) en la mitad
occidental del Golfo de Panamd, un fendmeno que se tiene ya bien docu-
mentado (Schott 1931; Fleming 1935, 1940: Schaefer 1957; Schaefer,
Bishop y Howard 1958; Wooster 1959; Forshergh 1963; Sund iwédite;
Smayda 1963, 1965, 1966; Stevenson 1970): e (ii) en el domo termal
en el centro de la célula ciclonica deserita por Stevenson (1970).

Para determinar si lag condiciones oceanograficas en el Panama Bight
durante el periodo de los eruceros de ACENTO fueron normales o anémalas,
se compararon las distribuciones de la salinidad superficial ¥ de tempera-
tura con las distribuciones de promedios mensuales segiin fueron pre-
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sentados por Bennett (1966a) v Wyrtki (1964a). Se examinaron también
los resultados de otras expediciones en el drea para determinar alguna de
la variabilidad de un afio a otro de las condiciones oceanogriaficas.

Los mapas de Bennett (1966a) del promedio de salinidad superficial
indican lo siguiente en el Panamid Bight: en mayo las salinidades en el
Golfo de Panamd (~33%.) v cerca al centro del Bight (~335.5%,) se
aproximan a las observadas durante ACENTO 1, pero no existe un frente
evidente a lo largo de la costa oriental, debido probablemente a la escasez
de observaciones cerca a la costa (no hay datos para junio y agosto);
en noviembre el drea con salinidades <31%, es muy superior a lo que fue
durante ACENTO 2, pero la mavoria de los datos fueron obtenidos durante
1955, un ano en el que llovio extremadamente en la region centroamericana
{Bennett 1963) ; en febrero la salinidad en el Golfo es >33.5%, v en marzo
=34.5%, comparada con la de ACENTO 4, que fue cerca de 33%,, pero la
distribueidn en el Bight en marzo es completamente diferente a la obser-
vada durante ACENTO 4 ya que no se presenta ninguna lengua de agua
de alta salinidad que se dirija desde el Golfo hacia el sur, ¥ tampoco se
encuentra un frente a lo largo de la costa oriental. Las pocas observaciones
de las que pudo disponer Bennett (1966a) en el Panama Bight v el proceso
de promediar por dreas de 1°, impidieron aparentemente la revelacion de
algunas caracteristicas de las distribuciones de la salinidad superficial.
No es posible, por lo tanto, determinar si las condiciones durante el periodo
de ACENTO fueron normales o andmalas segiin la comparaciones efectuadas
de los mapas de salinidad de ACENTO con loz mapas del promedio de
salinidad superficial de Bennett (1966a).

Los mapas de Wyrtki (1964a) del promedio de la temperatura super-
ficial indican lo signiente respecto al Panama Bight: durante mayo, junio,
agosto ¥ noviembre las condiciones son relativamente isotermales (amplitud
=<2°C) como lo fueron durante esos meses del periodo de ACENTO (ampli-
tud 1.8-2,7°C), v la media de las temperaturas tiene poca diferencia {<1°C)
de la del periodo de ACENTOQ; durante febrero y marzo las fluctuaciones
de las temperaturas promedio fueron relativamente grandes (~25°C v
~4.0°C) como lo fueron durante ACENTO 4 {(4.4°C) pero la media de las
temperaturas es unos 2°C inferior a la de ACENTO 4, en parte debido, tal
vezr, a la escasez de los datos de aguas fempladas de la costa oriental;
durante febrero ¥y marzo las temperaturas promedio en la parte occidental
del Golfo de Panama (<25°C, <24°C) son similares a las de ACENTO 4
(<25°C) ¥ las lenguas de agua fria (<25°C) que se extienden desde el
Golfo hacia el sur son aproximadamente similarves en forma v direceion
a las indicadas para ACENTO 4 (<26°C); v el fuerte gradiente en la
temperatura superficial observado al sur de la Peninsula de Azuero, es
similar al observado durante ACENTO 4.

Segin estas comparaciones parece que las condiciones de temperatura
en el Panama Bight durante ACENTO 1-3 fueron normales, pero en cierta
forma fueron andmalas durante ACENTO 4 cuando la media de las
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temperaturas superficiales fue unos 2°C mis alta de lo normal. La iltima
conclusion se encuentra apoyada por la indicacion de que el afloramiento
fue tal vez débil antes del tiempo de ACENTO 4, yva que el nivel del mar
en la mitad septentrional del Panami Bight fue mais alto de lo normal
durante varios meses antes del crucero (Tabla 12; Fig. 59).

Schott (1931) comentd sobre el frente agudo de temperatura comiin-
mente encontradoe en febrero ¥ marzo al sur de la Peninsula de Azuero y
lo atribuyd a la convergencia de agua cilida proveniente del noroeste v al
agua fria del Panama Bight. Observo que en marzo de 1880 el S.M.S. Vineta
en ruta WNW en el area de los 7T°N, 81°-82°W, encontrd que la tempe-
ratura aumentd de 20.6°C hasta 25.5°C en las 4 primeras horas y hasta
20.6°C en las 8 horas siguientes. Se observd un gradiente similar durante
ACENTO 4 con temperaturas fluctuantes de 25.3°C cerca al centro del
Bight hasta 30.0°C, 80 millas hacia el WNW,

Tal vez el frente aparente (Wooster 1959) observado durante el mes
de marzo 1941 en la Expedicion Asksy aproximadamente a los 4°N 80°30'W
v descrito por Murphy (Ex Nichols ¥ Murphy 18944), formé parte de la
convergencia indicada por Schott (1931, Lamina 21) como corriendo hacia
el sur desde Punta Mariato hasta la Isla Malpelo, en su diagrama del
promedio de las corrientes de febrero v marzo.

Schott (1931, Fig. 4, Limina 22), principalmente segin los datos
obtenidos durante la Expedicion Albatress, presentd las distribuciones de
Ia temperatura superficial ¥ de la salinidad superficial en el Panama Bight
en marzo, durante una ocurrencia del fenomeno de “El Nifio" en 1891 ; las
salinidades superficiales en el Golfo de Panama fueron extremadamente
altas (>34.5%,) ¥ una lengua de agua de alta salinidad (>=34.0%,) se
extendio desde el Golfo hasta el sur-sudoeste, casi hasta el ecuador, com-
parada a las salinidades moderadas del Golfo (=33.0%,) ¥ a una lengua
de agua de zalinidad moderada (=>32.5% ) que se extendié solamente hasta
los 4°N durante ACENTO 4; las temperaturas superficiales fueron extre-
madamente bajas en el Golfo de Panama (22-23°C) v una lengua de agua
fria (<25°C) se extendid hacia el sudoeste tan lejos como los 3N 83°W,
comparada a lag temperaturas moderadas del Golfo {—~25°C) y a una lengua
de agua fria (<26°C) que se extendid hacia el sur, solo tan lejos como los
5°N durante ACENTO 4.

Schott (1931, Lamina 22) trazd las isotermas superficiales relativas
a la latitud ¥ al tiempo para enero-abril durante el fendmeno de “El Nifio”
de 1925, segiin los datos obtenidos en las travesias a lo largo de la costa
sudamericana de varios barcos, desde Balboa Z.C. hasta Valparaiso, Chile:
las temperaturas superficiales fueron bajas (< 23°C) en el Golfo de Panama
durante la mayoria de febrero, alcanzando un minimo de 18.0°C el 18 de
febrero; el agua fria (=25°C) se extendid desde el Golfo hacia el sur en
febrero ¥ marzo, llegando tan lejos como los 2°8 el 22 de febrero. Los
mapas de Fleming (1935) de la temperatura v salinidad superficial del
Golfo de Panama, basados en los datos obtenidos por el U.S.S. Hanwibal
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durante el 9-24 de marzo, 1933, indican que el afloramiento fue mucho
mayor entonces que durante ACENTO 4. La comparacién de los datos de
las estaciones a través de la boea del Golfo, la fnica parte del Golfo que
fue adecuadamente muestreada durante ACENTO 4, indica que en 1933
la fluctuacion de la temperatura superficial fue 17.7-22.9°C vy que la de la
salinidad superficial fue 34.4-34.9%, (Hydrographic Office 1934) comparada
con 24.2-28.1°C y 30.3-33.5%, durante ACENTO 4.

Wooster (1959), compard las condiciones oceanogrificas en el Golfo de
Panamé a fines de febrero 1941, durante la Expedicidon Askey con aquellas
del crucero del U.8.5. Hawnibal (Hydrographic Office 1934) : en 1941 las
salinidades superficiales fueron bajas (31.6-33.4% ), las temperaturas super-
ficiales fueron altas (>>26°C), ¥ se presentaron fuertes haloclinas ¥ termo-
clinas en comparacion a 1933, cuando las salinidades superficiales fueron
altas (34.6-34.8%,), las temperaturas superficiales fueron bajas (por lo
comin < 20°C), la termoclina fue débil vy virtnalmente no existié haloclina.
Coneluyd que “en dondequiera que el afloramiento estuviera bien desarro-
llado en 1933, fue déhil o ausente en 1941."

Bennett (1963, Fig. 8) trazo las salinidades superficiales y las tempe-
raturas superficiales en la parte norte del Panami Bight durante la Ex-
pedicion EASTROPIC en noviembre 1955, El frente costanero de salinidad
se desarrollé pobremente al norte de Cabo Corrientes, comparado al frente
agudo observado durante ACENTO 3 que recorrio la longitud del litoral
oriental ¥ eruzd la boca del Golfo de Panamad hasta Punta Mala, Este
probablemente fue producide por una cantidad excepeional de pluviosidad
v por el drenaje de agua dulce que entrd por la parte norte del Panama
Bight, va que los datos suministrados por la Compafiia del Canal de Panama
indican que durante 1955, especialmente durante noviembre, la lluvia fue
anormalmente copiosa a lo largo de las playas del Golfo de Panama; en
Balboa Heights, 2.C. la pluviosidad anual fue 21% superior ¥ en noviembre
fue 529 superior a la media de los 68 afios (Tabla 11) ; en Santa Clara,
Panamd, la pluviosidad anual fue 6% superior v en noviembre fue 37%
superior a la media de los 24 afios; en Tonosi, Panam4, la pluviosidad anual
fue 209 superior ¥ en noviembre 55% superior a la media de los 39 afios.
Las temperaturas superficiales parecen haber sido ligeramente inferiores
durante EASTROPIC que durante ACENTO 3, posiblemente debido a la
fuerte pluviosidad. Los mapas de EASTROPIC presentan una lengua de
agua de alta salinidad (>329,) cerca a los 5°N la cual aparentemente
provino de la parte occidental ¥ causé un frente de szalinidad moderada-
mente desarrollado a lo largo del margen septentrional en el centro del
Bight, en contraste agudo con las condiciones isohalinas encontradas alli
durante ACENTO 3, en la misma época del afio.

Desde enero 1967 hasta abril 1968, el Proyecto EASTROPAC condujo
una serie de cruceros oceanogrificos en el Pacifico oriental tropical
abarcando la regidn desde los 20°N a los 20°3 entre los 119°W ¥ la
costa americana. Cochrane (1967, Figs. 3, 4) trazd las distribuciones de
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las temperaturas v salinidades superficiales del Panami Bight durante
EASTROPAC 14 (enero-febrero 1967). Las temperaturas superficiales
en la boca del Golfo de Panama fueron ligeramente superiores (~26°C)
que las temperaturas promedio indicadas por Wyrtki (1964a) para enero
y febrero (<25°C a 26°C), v las salinidades superficiales (~30%,) fueron
considerablemente inferiores al promedio de las salinidades indicado por
Bennett (1966a) para esos meses (=317, a 339,).

El examen de los mapas de Cochrane v de los datos de EASTROPAC
14 (datos inéditos suministrados por Texas A & M University v el Proyecto
EASTROPAC) indican que las condiciones fisicas ¥ quimicas en el Panama
Bight fueron bastante diferentes de las que existian durante ACENTO 4
(1966). Las isotermas superficiales durante EASTROPAC 14 fueron nueva-
mente trazadas independientemente del mapa de Cochrane v se indican
en la Figura 64, Se encontrd una lengua de agua de alta salinidad (>319%,),
similar a la indicada por Bennett (1963) durante noviembre 1955, a través
de la parte occidental del Bight centralizada a lo largo de los 5°N, No
hubo indicacidn en cuanto a las dreas de alta salinidad encontradas durante
ACENTO 4 en la boca del Golfo de Panama v en el centro del Bight, Se
encontrd un drea de temperaturas superficiales bajas ( >26°C) en el centro
del Bight ligeramente al oeste de la observada durante ACENTO 4, pero
no se enconfrd un Area de temperatura superficial baja en la boca del
Colfo tal como la observada durante ACENTO 4,

Las temperaturas superficiales en el Panama Bight durante EAST-
ROPAC 77 (enero-febrero 1968) se presentan en la Figura 64. La pauta
de las isotermas en la parte noroeste del Bight es similar a aquél durante
ACENTO 4, pero las temperaturas fueron inferiores en 1°-2°C; la isoterma
de 25°C en 1968 =zigue la isoterma de 26.5° de 1966, Las desviaciones del
nivel del mar en Balboa, Z.C. de la media de 1951-67 (segiin la Tabla 12)
indican que el afloramiento en la cabecera del Golfo de Panama fue ligera-
mente inferior a lo normal en febrero 1966, considerablemente inferior
a lo normal en enero 1967 v casi normal en enero 1968; estos meses
precedieron los periodos de tiempo durante los cuales los crucerns de
ACENTO 4, EASTROPAC 14 v EASTROPAC 77, respectivamente, estu-
vieron en el Panama Bight. El afloramiento débil en enero 1967 puede ser
la explicacion de las altas temperaturas superficiales en la parte oceidental
de la boea del Golfo durante EASTROPAC 14, relativa a aquellas durante
ACENTO 4; las temperaturas superficiales bajas en esta area durante
EASTROPAC 77 relativa a aquellas durante ACENTO 4, sin embargo,
no se explican, por la desviacidn insignificante del nivel del mar, aungque
los vientos septentrionales méis fuertes de lo normal ¥y las temperaturas
superficiales mas bajas de lo normal en Balboa, Z.C. sugieren que el aflora-
miento debe haber sido superior a lo normal en enero 1963,

Micrountrientes de las plantas
Las distribuciones de las concentraciones superficiales de PO,-P
durante los eruceros de ACENTO se presentan en las Figuras 28 y 29,
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Durante todos los cruceros las concentraciones fueron muy bajas, en su
mayoria inferiores a 0.2 pg-at/L; durante ACENTO 4 una lengua de
agua con concentraciones superficiales mayores a 0.2 pg-at /L, que coincide
con lenguas similares de agua fria y de alta salinidad (Figs. 256, 27), se
extendid desde el Golfo de Panama hacia el sur, lo que indica que el aflora-
miento en el Golfo ¥ en el centro del Bight produce algtin enriquecimiento
de las aguas superficiales, El hecho de que las concentraciones de PO,-P
en aguas de baja salinidad de la costa oriental no son superiores a las de
las aguas mds salinas mar afuera, indica que el drenaje de agua dulce
es muy pobre en el contenido de PO,-P; esta indicacion estd apoyada por
el hecho de que toda la vertiente del Panama Bight estd compuesta de
laterita (MeNeil 1964, p. 98) la cual es baja en “fésforo y otros elementos
requeridos por las plantas.” Smayda (1966) encontrdo que el PO,-P en el
Golfo de Panama disminuia durante la estacién de lluvias y concluyd que
esto era causado por la utilizacidn biolégica v las concentraciones bajas en
el drenaje.

Las distribuciones de las concentraciones de NO.-N en la superficie
durante los cruceros de ACENTO se presentan en las Figuras 30 y 351,
Las concentraciones fueron en su mayoria inferiores en 1.0 pg-at/L durante
todos los crucercs. Smayda (1966) indico que el lavado de las concentra-
ciones de PO,-P, NO,-N, v NH,-N en las hojas caidas v vivas causado por
la fuerte lluvia en las selvas de la vertiente del Golfo de Panama pueden
contribuir con cantidades significantes de micronutrientes para el Golfo.
Si es asi, las cantidades deben haber sido bastante pequefios, va que durante
los cruceros de ACENTO, las concentraciones de estos micronutrientes no
fueron mas grandes en las aguas costaneras de baja salinidad que en aguas
oceanicas de alta salinidad, con excepeion de pequeiias dreas cerca al delta
del San Juan v la Bahia de Buenaventura en donde las concentraciones de
NO,-N fueron ligeramente superiores durante ACENTO 2 y 3. Durante
ACENTO 1, una estrecha banda de una concentracion relativamente alta
de NO,-N (=10 ug-at /L) coineidid con el frente de salinidad cerca a la
costa oriental. El fuerte drenaje de los rios dentro del Panami Bight debe
arrastrar grandes cantidades de vegetacion al mar como lo hace el Rio
Guayas en el Golfo de Guayaquil segin lo ha observado Murphy (1936,
1939). Murphy (1939) menciond que fuera de la costa de Colombia el
cinturdn de objetos flotantes estd “lleno de objetos a la deriva que varian
en tamafio de hojas y nueces a arboles gigantes” y, observd que “grandes
cantidades de desechos vegetales vy desperdicios fangosos son conducidos
al encauzamiento (de la entrada libre al sur del Puerto Utria, Colombia)
durante tres trimestres del afio . . . Durante la Expedicidn Scot en mayvo
de 1958, M. Blackburn (efn) observd frecuentemente arboles flotantes v
desperdicios en el trayecto entre Cabo Corrientes y Balboa, Z.C.

Aunque en los registros de los cuadernos de biticora de los cruceros
de ACENTO, no se mencionan casi tales objetos flotantes, puede com-

Can pen;i;;l_el American Geographical Society.
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prenderse que la faja de concentraciones superficiales relativamente altas
de NO,-N, durante ACENTO 1, puede haber estado relacionada a la re-
mineralizacion de la vegetacion putrefacta concentrada en el frente de
salinidad, debido a la convergencia de las aguas ocednicas de la Corriente
de Colombia v de las aguas costaneras diluidas por el drenaje. El valor
alto (2.8 pg-at /L) encontrado en la superficie a los 6°22'N T8°50'W puede
también haber sido el resultado de la descomposicidn de los detritus,
atrapados tal vez en un remolino en el centro de la célula de eirculacion
eiclonica. El hecho de que tal faja de agua superficial, alta en NO,-N,
ocurrid en mayo-junio (justamente después de drenaje maximo en mavo,
proveniente de la vertiente sudoriental, con la cual debe asociarse probable-
mente una cantidad correspondiente de vegetacion flotante de origen
terrestre) ¥ no ocurrié durante los otros cruceros cuando el drenaje fue
menor, tiende a apoyar la hipétesis de que la banda fue el resultado de
la descomposicion de vegetacidn,

Durante ACENTO 4 se encontro un alto valor de 3.0 pg-at/L de
NO-N a los 6°07'N, 79°25'W ; va que los valores en esta estacion aumenta-
ron con la profundidad en opesicion a la distribucién usual, con un minimo
a los 10 m o 20 m, el alto valor superficial en este ecaso se atribuve al
afloramiento. Esta conclusién estd apoyvada por el hecho de que esta
estacion esta localizada cerea a los centros de las lenguas de alta salinidad
v agua fria (Figs, 25, 27).

Las distribuciones de SI0,-Si en la superficie durante ACENTO 1-3
(Figs. 32-33) siguen muy de cerca aquellas de la salinidad superficial con
Areas de alta concentracidn coincidiendo con dreas de baja salinidad (Figs.
26, 27). Una faja de gradientes agudos fuera de la costa oriental, tiende
a seguir el frente de salinidad. Durante ACENTO 4 (Fig. 33) las con-
centraciones maximas superficiales fueron muy inferiores a las de los
otros cruceros, v los gradientes a lo largo de la costa oriental muy re-
ducidos. Esto se debe en parte, probablemente, al aumento {(causado por
los vientos mds fuertes en enero y febrero) de la mezela de las capas
superficiales con aguas mdas profundas que tienen concentraciones in-
feriores (Tabla 9). Los valores ligeramente mas altos (=2 pg-at/L) en
el centro del Bight durante ACENTO 4, parecen ser el resultado del
afloramiento, va que estas estaciones estin situadas en las lenguas de
alta salinidad v agua fria (Figs. 25, 27} v los valores aumentan con la
profundidad. Las consideraciones anteriores indican que una buena parte
del 8i0,-Si del que dispone el fitoplancton en las aguas superficiales del
Panam# Bight, lo suministra el drenaje de agua dulee y el afloramiento
solo provee una pequefia parte.

Las distribuciones de PO,-P, NO,-N y Si0,-8i a 30 m durante los
cruceros de ACENTO se presentan en las Figuras 34-39, Durante ACENTO
1, 3 v 4 Ias distribuciones siguieron muy de cerca aquellas del espesor de
la capa mixta (Figs. 20, 21), las dreas de alta concentracion que coinciden
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con las dreas de espesor minimo; esto se esperaba ya que los micro-
nutrientes en la termoclina cominmente aumentan rdpidamente con la
profundidad. Durante ACENTO 4 las distribuciones reflejaron claramente
la presencia de una convexidad termal (Fig. 23). Durante ACENTO 2,
sin embargo, se encontrd que los micronutrientez a 30 m ocurrieron rela-
tivamente en altas concentraciones a los 6°11'N, 79925 v a los 730N,
T9°25'W a pesar de que no fue aparente una convexidad termal hien
definida; sin embargo, el espesor de la capa mixta en estas estaciones
fue algo inferior a la de las estaciones adyvacentes, ¥y Stevenson (1970)
encontrd una célula eliptica de circulacion que se extendia desde los 4°30°N
hasta los 7°N, v en cuyo centro habia poca estabilidad. Estas condiciones
indican que puede esperarse en esta drea esa ligera convexidad en las
isopletas respecto a las concentraciones de micronutrientes,

El andlisis excretorio de 11 invertebrados marinos y 3 de agua dulce
(Baldwin 19449, Tabla 16) indica que un promedio del 51% del contenido
total de nitrdgeno estid en la forma de NH,-N. De acuerdo a Lorenzen
(1967) “la cantidad de faeopigmentos . . . en la columna de agua es pro-
porcional a la tasa de apacentamiento, exerecion y defecacidon” del zoo-
plancton herbivoro, Los datos de Harris (1959, Tabla XII) indican que,
de la media del requerimiento diario de nitrégeno del fitoplancton en Long
Island Sound, cerca del 557 estd provisto por la excrecidn del zooplancton,
cerea del 35% por regeneraciom bacterial y transporte, v cerca del 107
por excrecion de los organismos del fondo, Las concentraciones de NH.-N
v de los faeopigmentos en la columna de agua durante ACENTO 4 se dan
en la Tabla 17, y las distribuciones geograficas se presentan en las Figuras
61 y 63. Los valores de NH,-N variaron de 14 a 102 mg-at ' ms. El NH.-N
de la columna de agua estuvo significativamente correlacionado con la
concentracion de zooplancton (para log,, NH.-N wvs. log,, zooplancton,
r= 031, P<0,05) v con los facopigmentos de la columna de agua (para
log,, NH.-N es. log,, faeopigmentos, r = 0.41, P<0.01), Tanto los volimenes
de zooplancton v las concentraciones de faeopigmentos fueron grandes al
sur de la Peninsula de Azuero durante ACENTO 4 (Figs. 55, 63), en donde
ocurrieron los valores maximos de NH.-N. La distribucion de la clorofila a
en la columna de agua (Fig. 62) no parece estar relacionada a la del NH,-N.

Thomas (1966) encontrd que en el Pacifico nordeste tropical la suma
de NO.,-N, NO,-N ¥ NH.-N (=N) fue una medida mejor de la fertilidad
que solo la del NO,-N. La distribucion de =N en la superficie durante
ACENTO 4 se presenta consecuentemente en la Figura 60: las concentra-
ciones variaren de 0.4 a 3.6 pg-at/L: el maximo en la estacidn 42 fue
determinado alli por el gran componente de NO.-N, anteriormente men-
cionado; los valores de >1 pg-at/L encontrados en toda la parte noroeste
del Panama Bight reflejan alli el gran componente de NH.-N: la estrecha
banda con valores =1 pg-at,/L a lo largo de la costa oriental permanece sin
determinar, pero puede tal vez atribuirse a la remineralizacion de vegetacion,
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Oxigeno diswelto

Las distribuciones de porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto
a 10 m en la parte del norte del Panaméd Bight durante los eruceros de
ACENTO, se presentan en las Figuras 42 v 43 solamente durante ACENTO
4 fue la distribucién digna de atencién, Durante ACENTO 1 ¢l poreentaje
de saturacidn fue inferior al 1004 en la mayor parte del drea, con ex-
cepeion del Golfo de Panama en donde fueron medidos valores del 1004
a 1097, El porcentaje de saturaciin estuvo también entre 1009 v 1099,
pricticamente en todas las estaciones durante ACENTO 2; en todas las
estaciones durante ACENTO 3 v en la mavoria de las estaciones durante
ACENTO 4, los valores estuvieron también entre el 1009 y 109% con
excepeidn de una linea de einco estaciones (conectadas por una linea a
trazos en la Fig. 45) con porcentajes entrve el 717 v 90%. Estos valores
bajos indican una convexidad asociada a la convexidad termal (Fig. 21)
debido a la reduceion aguda del oxigeno disuelto conforme desciende a través
de la termoclina en el Pacifico oriental tropical (Green 1967). Los dos
valores altos de 11679 v 1179 al sur v al este de la Peninsula de Azuero
durante ACENTO 4, puede ser el resultado de una alta produccidon en el
drea en ese tiempo, como lo indiean las altas concentraciones de clorofila «
en la superficie (Fig. 49).

Pigmentas de fitaplancton

Las distribuciones superficiales de clorofila « durante los cruceros de
ACENTO se presentan en las Figuras 45 y 46. Durante ACENTO 1-3 las
concentraciones mar afuera en el drea de ACENTO fueron <0.20 mg,/m?,
pero durante ACENTO 4 sobrepasaron este valor. Durante ACENTO 1
doz areas de concentraciones relativamente altas (=040 mg/m®) son
notables: la una, una lengua que coincide con la pluma de baja salinidad
(Fig. 26) frente a la costa oriental: ¥ la otra, que coincide con la intrusidn
aparente de alta salinidad al sur de la Peninsula de Azuero. Los valores
de P0,-P v de NO,-N tanto en la superficie como a 30 m (Figs. 28, 30, 34,
36) sin embargo, permanecieron bajos en esas regiones dejando sin explicar
1a distribucion peculiar de la clorofila. Durante ACENTO 4 las variaciones
cercanas a la costa fueron grandes (0.10-3.30 mg/m"), como fueron las
variaciones en todas las demis propiedades; la lengua de alta concentra-
eidn (=040 mg,/m*) al sur de la boca del Golfo fue casi de la misma forma
v tamafio que las lenguas de baja temperatura y alta salinidad (Figs, 25,
27) pero se encontraba ligeramente desplazada hacia el oeste; se desplazo
considerablemente hacia el ceste de las dreas con niveles altos de micro-
nutrientes a los 0 m, 10 m, v 30 m (Figs. 29, 31, 33, 35, 37, 39-41), Las
concentraciones de clorofila @ fueron bajas (<0.20 mg/m*) en el maximo
de salinidad en el centro del Bight, pero fueron altas (=040 mg/m") hacia
el este v el oeste. Esta distribucion puede interpretarse como sigue: el
agua recientemente aflorada cerca al centro del domo fermal en la célula
de cireulacion cicldnica contenia poco fitoplancton pero con un alto con-
tenido de micronutrientes, habiéndose originado debajo de la zona enfética;
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esta agua se desplazd hacia afuera desde el centro del afloramiento y al
tiempo cuando el fitoplaneton con un erecimiento riapido aleanzd el miximo
de su abundancia, fue localizada a alguna distancia del centro. Los valores
notablemente altos de clorofila « (hasta de 3.30 mg/m") encontrados al
sudoeste de Punta Mala se atribuyen en parte al rdapido aumento del agua
aflorada, rica en nutrientes, en el Golfo en esta época del afio (Forsbergh
1963) v arvastrada hacia el sur por los fuertes vientos nortefios (Figs, 15,
16, 57), v en parte a la proximidad de la convexidad termal hacia el
nordeste (Fig. 21) asociada con los niveles altos de micronutrientes cercanos
a la superficie (Figs. 40, 41); los micronutrientes (Figs. 29, 31, 33) en
esta agua superficial presumiblemente una vez rica, parece gue han sido
severamente agotados por el fitoplancton,

Se realizaron mediciones subsuperficiales de clorofila « ¥ de facopig-
mentos solo durante ACENTO 4: las concentraciones en la columna de
agua se presentan en la Tabla 17 v las distribuciones geogrificas se pre-
sentan en las Figuras 62 y 63. Los valores de clovofila « variaron de 13 a
41 mg/m* y los valores de faeopigmentos de 10 hasta 45 mg/m*. Asi como
la clorofila & superficial, la clorofila @« fue baja en la columna de agua
(19 mg/m*) cerca al centro del domo termal a los 5°N, T9°W v méis alta
(26, 27 mg/m*) en las estaciones advacentes; fue muy alta (35, 41 mg/m?)
en y precisamente al sur de la parte oecidental de la boea del Golfo de
Panamda. Los faeopigmentos en la columna de agua fueron relativamente
altos (=256 mg/m?) al sur de la Peninsula de Azuero, alcanzando un méiximo
de 45 mg/m* en la Estacion 4. Lorenzen (1967) determind que “la cantidad
de faeopigmentos en la columna de agua estd relacionada a la cantidad
de zooplancton fitéfago.” Si la Figura 63 refleja la distribucion de los
fitofagos, es interesante que la concentracion méxima ocurriera aproxi-
madamente a 80 millas nduticas al sudoeste y a favor de la corriente (Fig.
56), en relacion a la concentracion maxima de fitoplancton como lo indican
las distribuciones de la clorofila « en la superficie ¥ en la columna de agua,
la cual a su vez se encuentra a favor de la corriente en relacidn a las dreas
de afloramiento del Golfo de Panamé (p. 307).

Produccidn de fitoplancton

La produccién primaria del fitoplancton superficial conforme fue
medido por la fijacion de carbone, se presenta en las Figuras 50 v 51,
Solamente durante ACENTO 4 (febrero-marzo), se encontraron mar afuera
tazas altas de produccidon (>40 mgC,/m* dia) ; la tasa maxima mar afuera
fue de 63 mgC/m" dia a los 5200'N T9°38W, 19 millaz nduticas al oeste
del centro de afloramiento como lo indica la salinidad méaxima superficial
(Fig. 27), v se encontrd una tasa de 42 mpC,/m?* dia 35 millas al norte de
esta posicion; ambas posiciones se encuentran priximas a aguella del
maximo secundario de clorofila « (Fig. 49). Se encuentran valores similares
en febrero 1968 durante EASTROPAC 77 como se indica méis adelante (dates
inédites suministrados por el U.S. Coast Guard v el Proyecto EASTROPAC) :
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Fijacion de carbono

Superficie Columna -dc agua

. _Fm:ha ) Posicidn (mgC/madia) (gC/m=dia)
enero 3, 1968 5OBI'N, TE206'W — 0.75
febr. 1, 1968 T209N, T9°5TW Al 1.16
febr, 2, 1068 DO1EN, BOS30'W [ 1.19
fehr, 3, 1968 3°14°'N, To°47T'W 6 0.52

x = 090

Se midié una tasa de 656 mpC,/m* dia a log 5218 N, 80°30'W cerca a 50 millas
al peste-noroezte del maximo durante ACENTO 4; v una tasa de 51 mgC,/m?*
dia fue medida a unas 20 millas al sur de Punta Mala.

Trans pavencia

Las distribuciones geogrificas de la transparencia conforme fueron
medidas por el disco Secchi durante los cruceros de ACENTO, se presentan
en las Figuras 52 y 53. Las variaciones en la transparencia del agua marina
dependen principalmente de la cantidad vy calidad del material suspendido
v de los pigmentos disueltos (Le Grand 1939; Holmes 1957). La trans-
parencia es generalmente poca cerca del litoral debido a los efectos de las
altas concentraciones de fitoplancion ¥ poca en aguas influenciadas por
el drenaje debido a los efectos de los pigmentos v al material terrigenc
en las aguas de log rios (Small ¥ Curl 1968). La profundidad del disco
Secchi, D, fue relativamente pequeiia (<17 m) en todas las estaciones a
lo largo de la costa oriental del Panamé Bight, las que estaban influenciadas
por el drenaje como lo indican los mapas de la salinidad superficial v el
S0 -31 (Figs. 26, 27, 52, 33) ; durante ACENTO 1, D fue grande (=24 m)
frente a la punta San Francisco Solano pero fue muy pequefia (6 m) mais
lejos fuera de la costa en las plumas de baja salinidad v de clorofila alta
(Figs. 26, 18).

En aguas oceanicas, o en aguas costaneras que no se encuentran bajo
la influencia del drenaje, la transparencia se determina principalmente por
la concentracion de fitoplancton (Small ¥ Curl 1968). Durante el crucero
No. 43 de marcacion de la Comisiin, a bordo del barco atunero Julia B. en
junio-julio 1963, E. L. Diaz ¥ el autor midieron la transparencia v la
clorvofila a superficial (dates inédites) en aguas frente a Baja California,
una region desierta de la cual se puede esperar muy poco o ningiin drenaje,
Se encontrd que las profundidades Secchi obtenidas mediante la observa-
cion del diseo a través de una mira (barril con fondo de vidrio) para
eliminar las reflecciones, estaban alta e inversamente correlacionadas
con la clorofila & superficial (para log,.D vs. log,, 100 clorofila o, r = —0.95
P<=(.01: Fig. 75). Durante los cruceros de ACENTO el disco fue observado
sin una mira, asi que no es probable que la relacion haya sido tan buena; no
obztante, las profundidades mds someras (D = 8 m) medidas en las aguas
ceednicas del Panama Bight ocurrieron durante ACENTO 4 en las esta-
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ciones 38 y 49, cerca a la posicion méaxima de la clorofila & superficial
(Fig. 49).

Looplancton

Las distribuciones geograficas del volumen de zooplancton se pre-
sentan en las Figuras 54 y 55. Como estas mediciones incluyen el zoo-
plancton de varios niveles traficos, las relaciones entre sus distribuciones
vy aquellas del fitoplancton prebablemente son mis confusas que entre
aquellas de los fitéfagos (si se hubieran medido) ¥ el fitoplancton., Durante
ACENTO 1 los volimenes fueron altes (=200 ml/10°m*) en la parte
oriental del Panama Bight v en la Estacidon 3 al sur de la Peninsula de
Azuero. Bsta distribuecidn puede tal vez relacionarse a la de la clorofila a
superficial (Fig. 48) en la que se encontraron valores altos (>=0.40 mg/m")
contra la corriente en relacidon a los centros de abundancia del zooplancton.
Durante ACENTO 2, se encontraron altos valores de zooplancton solo en
el Golfo de Panami; los valores bajos (<200 ml/10°m*) fuera del Golfo
reflejan los valores bajos de clorofila a través del drea. Durante ACENTO
3 los valores de zooplancton, con una excepciin, fueron bajos en todo el
Bight reflejando los valores uniformemente bajos de clovefila «. Durante
ACENTO 4 los valores de zooplancton fueron bajos en la poreidn sudeste
del Bight v altos en el norvoeste, siguiendo aproximadamente la distribu-
citn de la clorofila « superficial, pero con el miximo de los 1000 ml, 10°m?
ocurriendo al norte de lalsla Malpelo, a4 unas 180 millaz niuticas al sudoeste
del maximo de la clorofila , ¥ cerca de 100 millas nauticas al sur-sudoeste
del mixime de los faeopigmentos en la columna de agua (véase p. 305),
Este desplazamiento a favor de la corriente del mdaximo de zooplancton en
relacion al maximo del faeopigmento, se puede tal vez explicar por el hecho
de que los voliimenes de zooplancton abarean wvarios niveles trificos
mientras que loz de faecopigmentos indican solamente la concentracidn
fitofaga (Lorenzen 1967).

Desplazamiento geogrifico de los niveles triéficos

El desplazamiento geogrifico de los centros de abundancia de varios
niveles troficos, lejos de los centros de divergencia o afloramiento, en la
direceidn de los vectores de la corriente superficial, v el desplazamiento
ain mayor de los niveles més altos relative a aguellos niveles inferiores,
han sido descritos por Sette (1955), King (1958), Murphy v Shomura
(1958), Beklemishev v Pasternak (1960), Vinogradov v Voronina (1962},
Blackburn (1962}, Wickett (1967) v Longhurst (1967). De los cruceros
de ACENTO, solo durante ACENTO 4 se enconird suficiente variaciom
en las distribuciones de las propiedades y caracteristicas para revelar tales
desplazamientos geogrificos.

Existan dos centros de enviquecimiento en el Panamd Bight durante
ACENTO 4, uno en la boea del Golfo de Panama ¥ uno cerca al centro del
Bight (Figs. 21, 40, 41}, La Figura 56 presenta las posiciones de la minima
en el espesor de la capa mixta ¥ en la temperatura superficial, ¥ la maxima
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en la salinidad superficial, en el NO,-N a los 5 m'', en la clorofila @ super-
ficial, en los faeopigmentos de la columna de agua v en los volimenes de
zooplancton. En cada drea, el agua fria de alta salinidad riea en fito-
plancton, como lo indica la clorofila #, se localiza hacia el oveste de las
posiciones de la capa mixta menos espesa, ¥ las concentraciones maximas
de micronutrientes, como lo indica el NO,-N; el miximo de faeopigmentos
(probablemente representando conceniraciones fitofagas; véase p. 305)
estd localizado a favor de la corriente del maximo de clorofila «, frente
a Cabo Mala v, el miximo de zooplancton (abarca probablemente una
considerable proporcion de carnivoros, va que los faeopigmentos son in-
feriores en esta posicion) a su vez, esta localizado a favor de la corriente
del miximo de faeopigmento como se observid anteriormente; no son claras
las relaciones que puedan existir entre el drea de alta clorofila « v el
miaximo de fasopigmento y zooplancton, en el centro del Bight.

Para examinar més realisticamente las relaciones geogrificas entre
los domos termales, las dreas de enriquecimiento de nutrientes v las areas
de altas reservas permanentes, se reprodujeron isopletas seleccionadas de
las Figuras 21, 25, 41 v 49, ¥ se dibujaron isopletas para el zooplancton
v los faeopigmentos (Fig. 58). Nuevamente es evidente una progresidn
hacia el sudoeste de las dreas situadas en las isopletas, desde la convexidad
termal en la boea del Golfo hasta NO,-N, el agua fria, la clorofila &, ¥
los faeopigmentos hasta el zooplancton ; también es evidente una progresion
hacia el oeste desde el domo termal cerca al centro del Bight hasta la
clorofila a.

Durante enero-marzo existio una fuerte corriente superficial hacia
el sur en la parte occidental del Golfo de Panamd, tomando una direceidn
sudoeste después de abandonar el Golfo (Wooster 1959; Bennett 1965;
Cochrane 1967 ; Stevenson inédite; Figs. 15, 16). Sund (imédito) vy Smayda
(1966) sugieren una corriente subsuperficial hacia el norte en la mitad
oceidental del Golfo, la cual fluye a lo largo de una concavidad en la
topografia del fondo. Claro estd que la fuerte corriente superficial hacia
el sur v el afloramiento marcado en la cabecera del Golfo en febrero v
marzo (Fleming 1940; Schaefer, Bishop y Howard 1958; Forshergh 1963),
indican la existencia de una corriente compensatoria subsuperficial que se
dirige hacia el norte, Stevenson (inédite) encontrd una corriente subsuper-
ficial hacia el nordeste al norte de la Isla Malpelo durante ACENTO 2 ¥
3, v segin las consideraciones de temperatura, salinidad v de las con-
centraciones del oxigeno disuelto, determind que era derivada de la Con-

18 escogi una profundidad de 5 m para NO3-N porgue se supone que la fotosintesis
sea maxima aproximadamente a esta profundidad segin las siguientes observaciones:
frente a Baja California (IATTC, dates inédites) ocurrid la saturacion de luz de cerca
del 605 de I, (intensidad de la radiacion incidente) ¥ la media de la transparencia
(D =18 m) fue similar a la del Bight (D = 17-21 m); en el fdirea de ACENTO el
607% I. ocurrid cerca a los 5 m; v la [ es ¢asi la misma en ambas regiones (Lands-
berg o al. 1965, Fig. 4). Las concentraciones de NOs:-N a 6 m (Fig. 41) fuecron
estimadas al promediar log valores a 0 m y 10 m. Las medidas superficiales de tempe-
ratura, salinidad v clorofila ¢ fueron empleadaz en vex de la interpolacion a 5 m,
debide al nimere mayor de observaciones.
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tracorriente Ecuatorial. No es inconcebible que una poreion, por lo menos
de esta corriente, fluva hacia el Golfo de Panama por debajo del derrame
sudoeste.

Vinogradov v Voronina (1962) encontraron que el desplazamiento
meridional de la conceniracion maxima de copépodos carnivoros, como
es la Ewchaeta, relativa a aquella de los copépodos fitéfagos fue de 60-160
millas, necesitando cerea de 55-65 dias ; encontraron también gue “la distancia
entre el margen meridional de la region rica en mesoplancton y el margen
corrvespondiente de la regidn de macroplancton es de 150 a 540 millas”
necezitando cerea de 63-882 dias. Durante ACENTO 4 el desplazamiento de
110 millas entre las existencias maximas de fitoplancton, como lo indica
la elorefila @, v la concentracion mdaxima de fitofagos como es indicado
por les faeopigmentos, necesitarian solo de 4 a 5 dias a la velocidad de
1 nudo (0.5 m/seg;: Fig. 15), v el desplazamiento de 70 millas entre la
concentracion médxima de fitéfagos v el maximo total de zooplancton
necesitaria solo de 3 a 4 dias. Este tiempo, evidentemente, no es suficiente
para el desarrollo de unas grandes existencias de los altos niveles troficos.

La corriente hipotética subsuperficial que se dirige hacia el nordeste,
anteriormente mencionada, que fluye por debajo de la corriente superficial
sudoeste ¥ que tiene una velocidad inferior, puede explicar la paradoja
aparente en vista de la hipdtesis de Hardy (1958), referente a las ventajas
obtenidas por los organismos de zooplancton como resultado de las migra-
ciones verticales periddicas. Durante la noche, mientras el zooplancton
estd en aguas superficiales, es transportado hacia el sudoeste, pero durante
el dia, mientras estd en aguas profundas, el zooplancton es transportado
hacia el nordeste con el resultado neto de mantener los fit6fagos cerca
de la fuente de produccidén del fitoplancton y mantener a los carnivoros
por un periodo mds largo de tiempo cerca a la fuente de la méxima pro-
duccion fitéfaga. Hardy (1958) " realmente, describe una situacion similar:

“En el Antirtico . . . existe una corriente superficial fria que fluye lejos del

deshielo del glaciar polar. Esta corriente fria se extiende hacia abajo casi

hasta los 100 metros, ¥ por debajo existe una eorriente més calida que fluye

en direccidm opuesta—haecia el polo—para tomar su lugar. Algunos de los

cufausiaceos antdrticos, tal como la Eupbawsia [rigida y E. triacantba, mantienen

su posicion peoprifica al realizar una migracion vertical de algunes 200

metros cada dia; pazan la noche en la superficie viajando norte y regresan

durante el dia, viajandoe sur, en la corriente inversa situnda mdis abajo.”

Si el zooplancton gasta aproximadamente una cantidad igual de tiempo
en cada corriente, las altas velocidades ezperadas de la corrviente super-
ficial eon respecto a aquellas velocidades de la corriente subsuperficial
explicarian la progresion hacia el sudoeste del maximo en lag concentra-
ciones de zooplancton. La pequefia progresiin diaria neta hacia el sudoeste
permitiria el tiempo suficiente, tal vez alrededor de unos 60 dias segiin
lo sugieren los datos de Vinogradov vy Voronina (1962), para que el ereci-
miento necesario de estos organismos alcance tales concentraciones.

viSegin The Opew Sea de Sir Alistair Hardy, Derechos registrados 1958, con permiso de
Collins Clear-Type Press.
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Distribucion vertical de las propiedades y caracteristicas

La distribueion horizontal de las propiedades ¥ caracteristicas presenta
tres dreas en el Panami Bight en las que ocurren grandes cambios estacio-
nales ¥ donde las distribuciones verticales son por lo tanto de interés
particular: la primera, en la localidad del domo estacional termal en el
centro del Bight, representada por distribuciones a los 5°N 79°W: la
segunda, a lo largo de la costa oriental del Bight donde se produjeron los
mavores efectos del drenaje de agua dulce, representados por distribuciones
a los 5°N, T7°35'W;: ¥ la tercera, un centro de afloramiento estacional,
impulsado por el viento en la cabecera del Golfo de Panama (Sund inédite
Smayda 1966), representada por distribuciones a los 8°30'N T9°25'W. Las
distribuciones estacionales de temperatura, salinidad, e, oxigeno disuelto,
PO.,-P, NO.-N ¥ 8i0,-51 en estas localidades se presentan en las Figs. 66-68
(obsérvese la diferente escala requerida para la salinidad v el o, a los 5°N
T7°35'W como resultado de los valores bajos cercanos a la superficie).
Para estimar los cambios netos estacionales en la parte norte del Panama
Bight, se computaron las medias de las distribuciones verticales de las
propiedades antes mencionadas, con adicion del NO.-N segiin los valores de
las profundidades standard de todas las estaciones en el Area de ACENTO
que tienen profundidades maximas de muestreo =100 m (Tabla 20; Fig. 69).
Las distribuciones de NO.-N en las estaciones seleccionadas no se pre-
sentan debido a que puede esperarse que el maximo primario asociado con
la termoclina (Brandhorst 1959; Wooster, Chow v Barrett 1965) hava
sido frecuentemente omitido en el muestreo debido al amplio espaciamiento
de las botellas Nansgen; sin embargo, se presentan las medias de las dis-
tribuciones de NO.-N correspondientes al drea de ACENTO a cauvsa de que
ge cree que los valores maximos revelados representan las profundidades
aproximadas v las magnitudes relativas de la maxima primaria verdadera.

A los 5°N 79°W

A los 5°N T9°W (Fig. 66) en la localidad del domo termal estacional,
la capa mixta se profundizd de 20 m a 42 m, ¥ el gradiente de la termoclina
aumentd de ACENTO 1 a ACENTO 3; en ACENTO 4 las temperaturas
entre los 10 m v 50 m habian disminuido considerablemente, una termoclina
con un gradiente extenso habia aleanzado la superficie y su limite inferior
era aproximadamente de 10 m. Desde ACENTO 1 a ACENTO 35 las salini-
dades en log 50 m superiores habian disminuido (debide a la diluecidn
causada por la lluvia v el drenaje) v la haloelina se habia profundizado
pero su gradiente permanecié igual; en ACENTO 4 las salinidades en los
50 m superiores habian tenido un gran aumento, ¥ la haloclina se encontra
entre la superficie v los 10 m, Las distribuciones de las concentraciones
de micronutrientes estin estrechamente relacionadas a las de « va que
ambas son una funeidén de afloramiento v va que o, determina la estabilidad
que limita el grado de la mezcla vertical. De ACENTO 3 a 4 las concentra-
ciones de micronutrientes entre los 10 m v los 50 m habian aumentado
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considerablemente, ocurriendo los eambios mas grandes en NO-N v los
inferiores en 8i0,-5i. Las distribuciones del oxigeno disuelto estin estrecha
e inversamente relacionadas con las del PO-P y el NO,-N, ya que los
cambios en las concentraciones de esas propiedades estin principalmente
determinados por los procesos reciprocos bioguimicos de la fotosintesis ¥
oxidacion (Redfield 1958). El rdapido agotamiento de los micronutrientes
v el aumento del oxigeno disuelto en la zona eufdtica (por encima de la
profundidad del 19 de I, Strickland 1965), los niveles extremadamente
bajos de micronutrientes, v los altos niveles de oxigeno sobre la pro-
fundidad del 109 de [, son todos atribuides a la fotosintesis. Las concen-
traciones de NO,-N en la superficie permanecieron extremadamente bajas
{<0.5 pg-at/L) durante todos los cruceros; durante ACENTO 1 la con-
centracion estuvo a este nivel bajo hasta una profundidad de unos 8 m,
durante ACENTO 2 y 3 se mantuvo a este mismo nivel hasta una pro-
fundidad de unos 40 m, pero en ACENTO 4 las concentraciones habian
aumentado considerablemente entre los 10 y 50 m.

A les 3°N 77°35W

A los 57N TT°35'W (Fig. 67) las distribuciones verticales de las pro-
piedades por debajo de los 20 m de ACENTO 1 a ACENTO 3 fueron
similares a las de los 5°N 79°W, 100 millas nauticas hacia el oeste cerca
del centro del domo temporal termal. Durante ACENTO 4 los declives de
todas las propiedades fueron débiles ¥ mas profundos que aquellos de los
5N T9°W, indicando una cantidad mayor de mezcla vertieal, o una cantidad
menor de afloramiento, o ambos, conforme puede esperarse en la periferia
de un domo. De ACENTO 1 a ACENTO 3, la capa mixta se profundizd de
36 m a 52 m v el gradiente de la termoclina aumentd; en ACENTO 4 Ia
capa mixta habia disminuido en profundidad hasta los 16 m, De ACENTO
1 a ACENTO 3 las salinidades entre los 10 m ¥ 50 m mermaron v la
haloclina se profundizo; de ACENTO 2 a ACENTO 3 la salinidad super-
ficial diminuyd de 7%, a 21549, debido al drenaje maximo en este tiempo
de los rios Baudd v San Juan (Tabla 10), resultando en una haloclina
secundaria extremadamente aguda entre la superficie y los 10 m. Las
distribuciones de los micronutrientes en los 20 m superiores, relativas a
la salinidad, sugieren que el drenaje es pobre en PO-P vy NO,-N v alto
en Si0,-8i, como se habia indicado antes mediante los mapas de las pro-
piedades superficiales (Figs, 28-33). Por debajo de los 20 m las interrela-
ciones de los micronutrientes, oxigeno disuelto v o, son similares a los
descritos en los 5°N T9°W. Durante todos los cruceros la transparencia
fue extremadamente baja (D = 813 m), probablemente debido al sedi-
mente ¥y detritus del drenaje de agua dulee, asi que el 1% de I, v el 10%
de I, estuvieron muy por encima de los declives determinados por la
actividad fotosintética; esto indica que sus distribuciones fueron determi-
nadas en donde la zona eufética tuvo por lo menos una profundidad doble
a la de esta estacidn, probablemente contra la corriente en la Corriente
de Colombia, pero fuera de la influencia del drenaje.
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A los B°30'N 79°25'W

A los B°30°N 79°25'W (Fig. 65), a la cabecera del Golfo de Panama,
las distribuciones estacionales de las propiedades en los 35 m superiores,
son similares a aquellas de los 55N T9%35'W cerca a la costa colombiana,
debido en parte, a los efectos de la pluviosidad v al drenaje del agua dulce.
La profundidad de la capa mixta habia aumentado de unos 25 m durante
ACENTO 1 vy ACENTO 2 a 40 m durante ACENTO 3; en ACENTO 4 habia
disminuido a unos 6 m con el ascenso de cerca de 39 m de la termoclina
(Tabla 21). Debido al aumento de la pluviosidad v al drenaje de agua dulece
de mayvo a diciembre (Tablas 4, 10; Figs. 10, 12) las salinidades de ACENTO
1 a ACENTO 2 disminuyeron en los 10 m superiores, v ACENTO 2 a
ACENTO 3 en los 40 m superiores; durante ACENTO 1 la haloclina fue
débil, en ACENTO 2 se desarrolld moderadamente v en ACENTO 3 estuvo
bien desarrollada con un gradiente de 69, entre los 20 m ¥ 60 m; en
ACENTO 4 la distribucidn de salinidad ze aproximé a la de ACENTO 1,
aumentando grandemente en los 50 m superiores segin el debilitamiento
de la haloclina. El gradiente de la picnoclina (determinado prineipalmente
por las grandes fluctuaciones de la salinidad superficial) fue minimo
durante ACENTO 1 v 4 v miximo durante ACENTO 2 v 3,

Durante ACENTO 1-2 las concentraciones de PO,-P en los 356 m
superiores fueron muy bajas (<040 ug-at /L) v aquellas de NO,-N fueron
muy bajas o no se descubrieron (0.0-0.5 pg-at 'L} ; sin embargo, en ACENTO
4, las concentraciones entre los 10 m y los 40 m habian aumentado con-
siderablemente. Las concentraciones de Si0,-5i en los 10 m superiores
fueron miximas durante ACENTO 3 cuando la dilucion de las aguas super-
ficiales causada por el drenaje v las lluvias fue maxima, Con excepcion
de los efectos del fuerte drenaje durante ACENTO 2 y 3, las relaciones de
los micronutrientes, oxigeno disuelto ¥ o, son similares a aquellas de las
otraz dos localidades. Las distribuciones del oxigeno disuelto en log 50 m
superiores durante ACENTO 1-3 fueron similaves, con valores alrededor
de 4.7 mi/L {(~105% de saturacion) en los 35 m superiores; en ACENTO
4 la zona de gradientes altos habia ascendido cerca de 30 m. v la concentra-
eidn superficial habia aleanzado 574 ml/L (123% de saturacidn); esto
iltimo probablemente fue el resultado del aumento de la fotosintesis (Tabla
24; Fig. 59).

La comparacion de las distribuciones verticales del oxigeno disuelto vy
de los micronutrientes a los B*30'N, 7T9°25'W (Fig. 68), con una distribu-
cion promedio para el Panama Bight (Fig. 69) revela que las concentra-
ciones del oxigeno disuelto fueron mucho mis pequefias, ¥ que aquellas de
los micronutrientes fueron muy superiores en los muestreos mas profundos
a los B230°N, T9°25'W de lo que fueron las concentraciones promedio en
el Bight a las mismas profundidades. La comparacion de los valores de las
profundidades maximas de muestreo en los 8°30°N, T9925'W, con valores
a profundidades similares en estaciones méis lejanas hacia el sur (Tabla
18) revela gradientes de concentraciones crecientes de oxigeno disuelto v
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concentraciones decrecientes de PO,-P y 8i0,-Si hacia el norte, durante
ACENTO 1-3; solo se encontrd un gradiente en NO,-N durante ACENTO
1. A ecausa del tiempo borrascoso las estaciones intermedias durante
ACENTO 4, no fueron muestreadas, pero la comparacion de los valores
en las estaciones 51 y 54 sugiere que tales gradientes ze desarrellaron
pobremente en ese tiempo.

La reduccidén aparente cerca al fondo de oxigeno disuelto, ¥ el aumento
en las coneentraciones de PO,-P durante ACENTO 1-3 (Z, Tabla 18)
sugieren que el PO,-P debe ser provisto en la parte inferior de la columna
de agua, tal vez mediante la regeneracion causada por la descomposicion
bacterial de los detritus acumulados en el fondo del Golfo de Panama. El
hecho de que existen suficientes cantidades de diatomeas (tanto vivas
como muertas) y detritus en el fondo de las partes mas someras (< 5
brazas) del Golfo de Panama para proveer una proporcién considerable
de alimento para la anchoveta adulta (Bayliff 1963a) que constituye una
gran biomasa (Tabla 38), sugiere que el fondo en aguas adyacentes mds
profundas puede también ser rico en material orgéanico el cual puede zervir
para regeneracion de una cantidad suficiente de PO,-P para afectar las
concentraciones en las profundidades susodichas (48-69 m).

La solucidn de S5i0,-8i de cuarzo en los sedimentos del fondo o de
frastulas de diatomeas muertas (Armstrong 1965) acumuladas en el fondo,
pueden contribuir a las concentraciones relativamente altas de este micro-
nutriente en aguas proximas al fondo en la cabecera del Golfo de Panama
durante ACENTO 1-3. Smayvda (1963) al encontrar que las diatomeas
eran la clase principal de fitoplancton en el Golfo de Panamd, apoya la
sugestion de que las altas concentraciones de Si0,-5i en aguas priximas
al fondo, 2on el resultado de la solucion de las fristulas de diatomeas.

Smayda (1966) observd que la concentraciones de PO,-P cerca al fondo
en una estacién determinada (8245'N, T9723'W) en el Golfo de Panama,
fueron considerablemente superiores a aquellas de las fuentes supuestas
de las aguas afloradas en el Panami Bight v sugirié que “el agua inters-
ticial de los sedimentos del fondo puede introducir el fosfato en la columna
de agua mediante el rozamiento v agitacion durante la incursion de la masa
de agua aflorada.”

La comparacién de las concentraciones del oxigeno disuelto y de los
micronutrientes a los 68 m en ACENTO 3, Estacion 36, en la boca del
Golfo de Panamd, con esos 3 meses mias tarde a 48 m en ACENTO 4 en
la Estacion 54 en la cabecera del Golfo (Tabla 18), no revela diferencias
significativas. Suponiendo que la hipdtesis de Smayda (1966, Fig. 15), de que
el agua subsuperficial se mueve hacia el norte durante la estacidn del
afloramiento, fuera correcta, ¥ que la masa de agua a los 68 m en la boea
del Golfo durante ACENTO 3 era la misma que la encontrada a los 48 m
en la cabecera del Golfo durante ACENTO 4, las concentraciones similares
de PO,-P en las dos estaciones indican que se obtuvo poco PO,-P por contacto
con los sedimentos del fondo, contrario a la sugerencia de Smayda. En
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realidad, el nivel de PO,-P a los 830N, 79°25'W a la profundidad maxima
de muestreo fue inferior durante ACENTO 4, en medio de la época de
afloramiento que durante ACENTO 1.3, durante la época de Nuvia, (una
situacidn opuesta a la descrita por Smayda para la estacion determinada) ;
las explicaciones posibles son que el agua entrante se estaba moviendo
demasiado rapidamente para acumular mucho PO-P, ¥ que la tasa de
regeneracion fue mas lenta en las aguas frias afloradas,

El examen de los datos bisemanales presentado por Forsbergh (1963,
Apéndice B) para la estaciin determinada a los 8°45'N, T9°23'W revela
variaciones extremas de oxigeno disuelto y de PO,-P a la profundidad
méaxima del muestreo (aproximadamente a 5 m del fondo) ; las medias v
las amplitudes se presentan en la Tabla 19, La explicacion mas obvia con
respecto a estas amplitudes extremas es que son probablemente el efecto
de las corrientes de las mareas cercanas al fondo que arrastran diferentes
masas de agua de una parte a otra en un mismo punto. A la luz de estas
ohservaciones cualquier conclusion positiva referente a las concentraciones
del oxigeno disuelto ¥ a los micronutrientes proximos al fondo de las partes
menos profundas del Golfo de Panama debe demorarse hasta que se haga
un reconocimiento completo, tomando en consideracion los efectos de las
corrientes netas v de las mareas.

Los cambios estacionales principales de las condiciones oceanogrificas
comunes a estas 3 localidades seleccionadas, se sumarizan en la forma
siguiente: de ACENTO 1 a ACENTO 3, la profundidad de la capa mixta
aumento de 20-35 m hasta 40-50 m, la estabilidad aumentd, los gradientes
en los deelives de todas las propiedades aumentaron v las concentraciones
de PO,-I" v NO.-N fueron extremadamente bajas en los 40 m superiores,
todo lo cual sugiere que la tasa de produccion primaria debe haber sido
muy baja: de ACENTO 3 a ACENTO 4 la profundidad de la capa mixta
disminuyvd hasta 0-16 m, la estabilidad disminuyd, los declives de todas
las propiedades ascendieron 25-50 m, v la zona de concentraciones bajas
de PO-P v NO.-N fue reducida a los 20 m superiores, todo lo cual indica
afloramiento y probablemente un gran incremento en la produccidn primaria.

Media de las distribrciones en el drea de ACENTO

El examen de los mapas gque presentan las profundidades de la capa
mixta v de las propiedades superficiales (Figs. 20, 21, 24-33) sugiere que
las tendencias observadas en los cambios estacionales en las tres estaciones
seleccionadas son comunes en todo el Panama Bight. Por lo tanto para
obtener un cuadro simplificado de las condiciones promedio del Panama
Bight ze trazaron curvas bazadas en la media de los valores de las pro-
piedades a profundidades standard de todas las estaciones en el Area de
ACENTO con profundidades de muestreo de =100 m, (Tabla 20; Fig. 69).
A causa de que log declives de las propiedades fluctuaron en profundidad
de estacion a estacidn, los gradientes presentados, basados en los valores
medios, son mucho mds pequefios que los que existen actualmente en la
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mayoria de las estaciones. Estos gradientes deben ignorarse va que solo
las distribuciones relativas de los declives son de interés.

Las distribuciones verticales que representan las condiciones promedio
en el drea de ACENTO, parecen ser muy similares a las descritas en las
tres localidades seleccionadas: de ACENTO 1 a ACENTO 2 los declives
de temperatura, los micronutrientes ¥ el oxigeno disuelto permanecieron
a una profundidad constante con los gradientes aumentanto ligeramente;
Ia haloclina v la picnoclina descendieron considerablemente debido a la
dilucidon de la capa superior causada por la lluvia v el drenaje, pero los
gradientes permanecieron constantes y las concentraciones de log micro-
nutrientes fueron muy bajas en los 30 m superiores, De ACENTO 3 a
ACENTO 4, la profundidad de la capa mixta disminuyd hasta cerca de 10
m, los declives de todas las propiedades medidas acendieron 20-30 m, y
la zona baja en micronutrientes fue redueida a los 10 m superiores,

Resumen de las variaciones estacionales

Las variaciones de las propiedades y caracteristicas en la parte
septentrional del Panamd Bight (drea de Acento, Fig. 5) para los meses
de los cruceros de ACENTO se sumarizan en la Tabla 22, Estas variaciones
se consideran por lo tanto como si fueran estacionales ya que se supone
que forman parte del ciclo anual evidente en la estacion permanente a los
8245'N T9°23'W en el Golfo de Panama (véase la proxima seccion). En
general, los cambios mas grandes ocurrieron entre ACENTO 5 y ACENTO
4, reflejando los efectos del movimiento hacia el sur de la ZCIT (Fig. 3).
En la Zona del Canal, el indice de la fuerza del viento ndrtico aumentd
cuatro veces v la radiacion incidente se duplicé entre noviembre v febrero.
El afloramiento en el Golfo, en febrero, estd indicado por el nivel bajo del
mar y por las temperaturas bajas de la superficie en Balboa Z.C. (Schaefer,
Bishop v Howard 1938).

La temperatura media a los 20 m fue constante de mayvo-junio hasta
noviembre pero en febrero-marzo disminuyd 4°C, reflejando el afloramiento
marcado de esta época; los efectos del afloramiento sobre la temperatura
media superficial fueron aparentemente obscurecidos por el calentamiento
de la capa superficial, a causa de los altos valores del calor total rvecibido
durante enero-abril, causando que la temperatura aumentara desde noviem-
bre hasta febrero-marzo y alcanzara un mdaximo en mayo-junio. La media
de salinidad fanto en la superficie como a los 20 m disminuyd constante-
mente desde mayo-junio hasta noviembre debido a la fuerte pluviosidad
v al drenaje de la parte septentrional del Bight, durante este periodo; en
febrero-marzo el afloramiento y la reduceion de la pluviesidad v el drenaje
fueron la causa de que la media de salinidad aumentara por 2.5%, La
media de profundidad de la capa mixta aumentd de mayo-junio hasta
noviembre, pero en febrero-marzo el afloramiento fue la causa de que se
redujera en unos 22 m. Es evidente segin la siguiente tabla que la ten-
dencia estacional de la profundidad de la capa mixta en el Panama Bight
durante el periodo de ACENTO fue similar a la indicada por las isopletas
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en los mapas de Wyrtki (1964, Figs, 20-40) enumeradas en la columna a
mano izquierda:
Profundidad de la capa mixta (m)

Media para el ;n; de;

Panami Hight ACENTO

enero Sl

febrero 20 18
MArzZo 10

ahbril 10-20

mayo 20 27
junio 20

julio 20-30

agosto 20-30 36
setiembre 30

octubre a0

noviembre 30,40 40
diciembre 20, 40

La profundidad media de la zona eufdtica varié poco, de 53 m en agosto
hasta 44 m en febrero-marzo. Como resultado del afloramiento las con-
centraciones medias de PO,-P aumentaron tres veces en la superficie v
se duplicaron en la zona eufitiea, ¥ las concentraciones medias de NO,-N
aumentaron cuarenta veces en la superficie ¥ tres veces en la zona eufiotica
entre noviembre y febrero-marzo. A pesar de las grandes cantidades de
S8i0,-8i provistas en las capas superficiales por el drenaje entre mayo ¥
noviembre, el efecto del afloramiento fue evidente en la ccurrencia de los
valores maximos de la concentracion media de Si0,-8i en febrero-marzo.
Las concentraciones medias de la clovofila # superficial v las tasas estimadas
de la produccion primaria se duplicaron en febrero-marzo en relacion a las
otras temporadas, principalmente como resultado del enriquecimiento de
la zona eufdtica producida por los micronutrientes. La biomasa mediana
de zooplancton se duplicéd entre noviembre v febrero-marzo v aumentd otro
507% en mavo-junio, como reaccion al aumento de la produccion de fito-
plancton en febrero-marzo. De los meses que corresponden mis estrecha-
mente a los periodos de los cruceros de ACENTO, los valores medios de
la ecaptura por unidad de esfuerzo del atin aleta amarilla ¥ del barrilete
por barcos de carnada, fueron m#as bajos en noviembre v mis grandes
en mayo cuande la biomasa del zooplancton v probablemente el alimento
de los tanidos estaban también en su maximao.

El drea de ACENTO y la estacion permanente a los 845N 79°23W

Para establecer el promedio de los valores estacionales de algunas
propiedades elimatoldgicos v oceanograficas en la cabecera del Golfo de
Panamai, se determinaron las medias o medianas de las propiedades corres-
pondientes a cada mes de los afios combinados, segin el reconocimiento
realizado por la Comision desde noviembre de 1954 hasta junio de 1959
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en la estacion permanente a los 8°45'N, 79°23'W en el Golfo de Panami
(Schaefer, Bishop v Howard 1958; Forsbergh 1963; Smayda 1963, 1965,
1966). Se calcularon las medias mensuales de la velocidad de los vientos
norticos (NE, N, NW) v del nivel del mar en Balboa, Z.C., correspondientes
al mismo periodo segiun las Tablas 11 y 12,

Con el fin de realizar un analisis, Wooster (1959) tomd la suma de las
millas totales de los vientos del norte ¥y noroeste correspondientes a febrero
v marzo, la dividié por el niimero de horas en los 2 meses y elevd al cua-
drado el producto para obtener el “indice de la fuerza de la friceion del
viento” va, que como observa:

“La fuerza de la friccion del viento sobre la superficie del mar, es pro-

porcienal al cuadrado de la velocidad del viento relativa al agua”

En este andlisis se emplea un indice ligeramente diferente; la suma de
todos los vientos ndrticos de cada mes fue dividida por el nimero de horas
en cada mes para obtener la media de la velocidad del viento ndrtico
{m.p.h.) que, al elevar al cuadrado, es el indice mensgunal de la fuerza de la
friccion del viento.

Las profundidades del muestreo para analizar las propiedades en la
estacion permanente fueron seleccionadas por laz siguientes razones, Se
optd por los 20 m de profundidad para la temperatura, salinidad y el PO,-P
a cansa: (i) de que las profundidades mas someras se encuentran mids
afectadas por los acontecimientos interfaciales tales como los cambios
causados por la radiaciéon incidente, la evaporacion, la lluvia v el drenaje;
(ii) fue la mayor profundidad la que coincidié con la profundidad standard
durante los cruceros de ACENTO; e (iii) estd prixima a la profundidad
media de compensacion de 23 m en la estacion permanente (Forsbergh
1963}, en la que la producciom neta de fitoplancton es cero y el efecto de
absorcion del PO —P por el fitoplancton es consecuentemente minimo. Los
10 m de profundidad fueron elegidos para la fijacion de carbono debido a
que ¢l nimero de observaciones fue muy superior al de cualquiera otra
profundidad; ¥ se eligieron los 10 m para la clorofila « para permitir la
comparacion con la fijacién del carbono.

A causa de que la variabilidad dentro de los meses fue bastante dife-
rente para las distintas propiedades y el nimero de las observaciones en
todos los meses fue pequefio, se trataron diferentemente las varias propie-
dades con el fin de obtener los valores mensuales de tendencia central: el
objetivo fue eliminar las variaciones a corto plazo v obtener curvas anuales
suavizadas que se consideran tipicas o representativas de un afio promedio,
Las propiedades fueron divididas en tres clases de acuerdo a la variabilidad ;
conservativas, semiconservativas ¥ no conservativas. La temperatura v la
salinidad fueron designadas como propiedades conservativas v las medias
mensuales (¥} fueron aceptadas como representativas. El PO,-P fue
designado como una propiedad semiconservativa; debido a que las medias
mensuales no se consideraron representativas, la media mdvil de 3 meses—
la media consecutiva de 5 meses (3-mrm) de las medias mensuales—fue



218 FORSBERGH

aceptada como representativa del mes intermedio. Las propiedades bio-
logicos tales como la fijacidn de carbono, la clorofila « ¥ el zooplancton
fueron designados como no conservativas, pero va que las medias estin
afectadas por los valores extremos encontrades frecuentemente entre esas
propiedades, los valores medianos para cada mes fueron elegidos en cambio;
los valores medianos, sin embargo, no produjeron una curva anual suavi-
zada considerada para representar el promedio, asi que las medias con-
secutivas de 3 meses fueron computadas segiin las medianas y aceptadas
como representativas del mes intermedio. Similarmente fueron computadas
medias consecutivas de 3 meses, segtin las medias mensuales de la con-
centracion de las diatomeas, presentada por Smayda (1966, Tabla 61). Se
presentan en la Tabla 23 y se indican graficamente en la Figura 72, las
medidas acepladas de tendencia central—medias mensuales, medianas vy
medias consecutivas de los 3 mesez—de algunas de las propiedades evalua-
das en Balboa, Z.C. ¥ en la estacion permanente.

Para comparar las propiedades en la estacién permanente v en el drea
de ACENTO, se supone, que las variaciones estacionales en la época de los
cruceros de ACENTO fueron aquellas de un afio promedio (p. 297). Para
cada crucero se escogieron las medidas de tendencia central de varias
propiedades, a ciertas profundidades en la mayoria de las estaciones en el
area de ACENTO, para compararlas con aquellas de la estacién permanente
de las épocas correspondientes del afio, La profundidad standard de 20 m
fue elegida para obtener los valores medios de temperatura, salinidad v
fosfato en todas las estaciones, debido a que fue la profundidad standard
mis honda corrvespondiente a una profundidad muestreada de la estacion
permanente.

Los wvalores medianos de la fijacion de carbono por fitoplancton de la
superficie en el drvea de ACENTO, ne fueron considerados como indices
confiables de la productividad de la columna de agua, a causa de que las
posiciones del muestreo fueron diferentes en cada crucero, dependiendo
de la posicion del barco al orto o al mediodia, v debido a la inhibicidn de
luz, ie, la inhibicidn de la fotosintesis causada por intensidades altas de
iluminacion a las que esta sujeto el fitoplancton de la superficie. En cambio
se empled la expreszion de Ryther v Yentsch (1957) para la estimacion de
la produccion segiin la radiacion incidente, la transparencia ¥ la clorofila,
con la modificacidn de que una razén de asimilacion de 8.4 mgC hr mg Cl «
{Forsbergh 1963, obtuvo una razén mediana del 8.4 segiin varios datos
tropicales; Curl ¥ Small 1965, obtuvieron una razén media del 8.6 con una
saturaciom de luz, 26 millas frente a la costa de Oregon) fue substituida
por la razom de ellos de 3.7, la cual dio como resultado la expresion:

P=2 X Clax8.d (6)
donde

P = myg de carbono,/m*dia,

R = fotosintesis relativa/m*dia (segin Ryther v Yentsch 1957, Fig.
1},



PANAMA BIGHT A19

k = coeficiente de extineidn, y
Cla = mg de clorofila «/m”.

Los datos de la radiacion incidente son necesarios para la estimacion de
R, pero no se hicieron tales mediciones en los eruceros de ACENTO v las
mediciones irregulares realizadas ocasionalmente en el Arvea por barcos
oceanogrificos, son muy pocas para establecer los valores medios ezperados
durante los meses de log cruceros de ACENTO. Sin embargo, la radiacion
incidente fue medida consecutivamente en cinco estaciones en la vertiente
del Pacifico en la Zona del Canal desde enero de 1955 hasta febrero de
1967, ¥ los valores medios mensuales se presentan en la Tabla 2; la radia-
cidn media mensual esperada en un afio tipico fue estimada al promediar
los valores de todos los afios que se encontraban registrados (Tabla 2; Fig.
11). La radiacion media anual es de 417 ly/dia, equivalente a 152 Keal/
emafio, Landsberg et al. (1965, Mapa 4) presenta la distribucion mundial
de la radiacion incidente basada en mediciones actuales ¥ en la cubierta de
nubes sobre la tierra, v en la cubierta de nubes solo sobre el mar; el Istmo
de Panamd y toda el drea de ACENTO con excepcidn de la parte mds
meridional estia ubicada entre la isopleta de 160 Keal/em® en el norte y la
isopleta de 140 Keal ‘'em® en el sur. Asi que la radiacion media anual en el
area de ACENTO parece ser solo ligeramente inferior que la de la vertiente
del Pacifico en la Zona del Canal y, debido a que la mayor parte del drea
de ACENTO esta situada al norte de la posicion media de la ZCIT, esta
sujeta a un régimen climatoldgico similar al de la Zona del Canal. Basados
en ¢sto, se empled la radiacion media mensual de la vertiente del Pacifico
en la Zona del Canal como una estimacion de la del drea de ACENTO; la
radiacion durante los cruceros de ACENTO fue estimada para el dia inter-
medio de cada erucero por interpolacion entre los valores mensuales de la
radiacidn, suponiendo que ocurriera el dia 15 de cada mes, Los datos v las
estimaciones de producecion se presentan en la Tabla 24,

La formula (6) de acuerdo a Ryther y Yentsch (1957) requiere que
la distribucion wvertical del fitoplancton sea homogénea. Durante los tres
primeros crucero: de ACENTO, no se realizaron mediciones subsuper-
ficiales de elorofila @, asi que se supuso que las concentraciones subsuper-
ficiales eran similares a las de la superficie. Durante ACENTO 4 se
tomaron las mediciones subsuperficiales de clorofila « v, los valores media-
nos (md) en varios porcentajes de la iluminacidn superficial (70 [.) de
todas las estaciones combinadas, no se diferenciaron mayormente, como lo
indica la siguiente tabla:

N S s = — Clorofila « durante ACENTO 4
mid
i - (mgfm’y - N
100 (.28 28
31-53 022 18
11-30 0.33 19
4-10 0.30 20
0.5-3 D22 26
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Aungue las poblaciones en cada estacion durante ACENTO 4, no fueron
homogéneas—variando ampliamente con la profundidad la concentracion
de clorofila e—puede considerarse el promedio de la poblacién sobre toda
¢l drea de ACENTO como homogénea, con el fin de estimar la produc-
tividad promedio del drea. Por otra parte, la estabilidad reducida durante
ACENTO 4 habria permitido méis mezcla v, consecuentemente, una pobla-
cién més homogénea de fitoplancton que durante los erucerns anteriores,
Los wvalores de la fijacidn de carbono en la estacidn permanente durante
las époecas del afio de los cruceros de ACENTO, fueron calculados para la
columna de agua segin los valores deducidos de las mediciones a los 10 m
(P,,) va que no existian suficientes mediciones directas de la producecion
entre la superficie v los 15 m (P,.,.) para permitir la estimacion de valores
mensuales aceptables. P, fue correlacionado con Py, (r = 0,76, P<<0.01,
N = 25, segin los datos de Forsbergh 1963), v la aplicaciin del método de
Bartlett (1949), de ajustar una linea recta cuando las dos variables estin
sujetas a error produce la relacion siguiente:

P..=1304+11P, (T)
donde
P. .. = fijacion de carbono entre la superficie v los 15 m, en
mg midia.,, v
F,. = fijacidn de carbono a los 10 m en mg,/m'dia...

Los valores de P, . estimados de esta manera fueron aumentados por el
10% para compensar por la porcion que no fue medida de la columna de
agua entre los 15 m y la profundidad de compensacién (Forshergh 1963).
Los valores resultantes de la produccion de la columna de agua (P, Tabla
25) en la estacidon permanente pueden compararse entonces con los esti-
mados para el drea de ACENTO por el método de Byther v Yentsch (1957).
No hubo una corvelacidn significativa (r = 0.83 n.s.; Fig. T4).

Para comparar con los datos de ACENTO, fueron estimadas las me-
didas de tendencia central en la estacidn permanente, en las épocas del afio
de los ecruceros de ACENTO, en el dia intermedio de cada crucero, por
interpolacion entre las medidas mensuales aceptadas de tendencia central
{Tabla 23) que se suponen aparecen el dia 15 de cada mes; los valores
interpolados se presentan en paréntesis en la Tabla 25. Las siguientes
propiedades en la estacion permanente v en el drea de ACENTO fueron
significativamente correlacionadas: temperatura a los 20 m (r = 0.99,
P = 0,01); zalinidad a los 20 m (r = 099, P = 0.01); PO,-Pa20m (r =
0,99, P = (.01} ; v la concentracion de clorofila & (r = 0,95, P = 0,05), La
productividad de la columna de agua no estuvo significativamente corre-
lacionada (r = (.83 n.s.) ¥ tampoco lo fue la concentracion de zooplancton
(r = 0.93 n.s.). Los grificos de las propiedades en la estacién permanente
v en el area de ACENTO se presentan en la Figura T4.

Finalmente, parece que existe una variacion estacional similar en
algunas de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas en la estacion
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permanente en la cabecera del Golfo de Panamad, y en el area de ACENTO
que abarca la mayor parte de la mitad septentrional del Panamd Bight, va
que cuatro de las seis propiedades analizadas estuvieron positiva v signifi-
cativamente correlacionadas (temperatura, salinidad, PO ,-P v clorofila a),
y las dos restantes no estuvieron significativamente correlacionadas (fija-
cion de carbono y el zooplancton). Se supone que las variaciones en la
estacidn permanente reflejan por lo tanto las variaciones que ocurren en
la mitad septentrional del Panam#a Bight.

El examen de las estimaciones mensuales de las variables en la esta-
cidn permanente (Tabla 23; Fig. 72) revela algunas relaciones aparentes:
la fertilidad de la zona eufdtica (representada por el PO,-P a los 20 m)
parece reaccionar estrechamente al afloramiento (representado por una
reduccion del nivel del mar; obsérvese la escala invertida) producida por
los vientos ndrticos; el fitoplancton (representado por la fijacion de car-
bono, la clorofila & v la biomasa de las diatomeas) parece reaccionar
estrechamente al aumento de la fertilidad. Estoz niveles de energia v
niveles trificos, desde el viento al fitoplancton, son méiximos en febrero o
marze ¥ minimes entre junio v octubre; el zooplancton, sin embargo,
alcanza un dpice de abundancia en mayo. Existe evidentemente un periodo
de desfasamiento de 2 o 3 meses del maximo de zooplancton relativo al
méximo del fitoplancton que puede tal vez explicarse como el periodo nece-
sario para que el zooplancton se reproduzea y crezca como reaccion al
aumento de la provision alimentaria.

Los coeficientes de correlacion (r) v la determinacion (r*) de las esti-
maciones mensuales de las variables en la estacidon permanente se presentan
en la Tabla 26, v la relaciones mejor correlacionadas se ilustran en la
Figura 73. Todas las relaciones mejor correlacionadas desde el viento hasta
el zooplancton, permitiendo periodos de desfasamiento de cero hasta 3
meses, fueron altamente significativas (P<0.01): para PO,-P v el indice
de la fuerza de la friceidn del viento ndrtico, r = 0.96; para la fijacion de
carbono ¥ el PO,-P, r = 0.92; para la clorofila « v la fijacion de earbono,
r = 0L97; para la concentracion de las diatomeas v la fijacion de carbono,
r = 0.92; para el zooplancton y la clovofila &, r = 0.90, permitiendo un
periodoe de desfasamiento de 2 meses; v para el zooplancton v la concen-
tracion de las diatomeas, r = 0,88, permitiendo un periodo de desfasa-
miento de 3 meses,

Sin embargo, no pueden esperarse tales relaciones sepin las pruebas
de observaciones individuales o de promedios de meses individuales.
Smayda (1966, Tabla 67, Fig, 66) sin embargo, indicé que la media de la
biomasa de las diatomeas en meses individuales en la estacidn permanente
fue significativamente correlacionada a los “vientos de 3-semanas.” La
Tabla 80 de Smayda presenta para las biomasas de zooplancton vy fito-
plancton de la estacion permanente, solamente una correlacion significativa
a P<<0.05 ¥ nueve correlaciones a P<0.10 para 72 maneras de dividir los
datos,
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Estimaciones del afloramiento

La cantidad de afloramiento que toma lugar en el periodo entre
ACENTO 3 vy ACENTO 4 puede estimarse segiin ¢l ascenso de la termo-
clina ¥ haloclinas medidas a intervalos regulaves a través de los declives.
Los resultados se presentan en la Tabla 21: cerca de 38 m de agua fueron
aflorados a los 8°30'N T9°25'W en la cabecera del Golfo de Panami; ap-
proximadamente 50 m fueron aflorados a los 5°N T9°W cerca al centro del
domo termal; v un promedio de unos 27 m fueron aflorados en el Area de
ACENTO. En la seccidn anterior se determind que las pautas de las flue-
tuaciones estacionales de las propiedades oceanoprificas en el Panama
Bight eran similares a las examinadas en el Golfo de Panamd, donde el
afloramiento ccurre principalmente durante enero-abril (Schaefer, Bishop
v Howard 1958; Forsbergh 1963). Por lo tanto, se supone el mismo periodo
de afloramiento para el Panama Bight v las estimaciones de las tasas de
afloramiento se presentan en la Tabla 27, A los B°30'N T9°25'W la tasa de
afloramiento durante enero-abril fue estimada en 0.40 m/dia, comparada
a 0.60 m dia estimada por Forsbergh (1963) en la estacion permanente
15 millas hacia el norte, y por Fleming (1940) para el Panama Bight;
estas cifras, sin embargo, se consideran que estan de acuerdo debido a la
crudeza del método empleado en este andlisis, especialmente desde que la
estimacion probablemente sea minima a cauza del calentamiento v dilucion
de la capa superficial., A los 5°N 79°W, cerca al centro del domo termal, la
tasa de aflovamiento fue estimada durante enerc-abril en 0.52 m/dia; v
para &l Panama Bight, fue estimada una tasa media de 0.30 m/dia, Steven-
son (1970), segin las estimaciones de la divergencia geostrofica y de los
gradientes de la fuerza de la friceidon del viento durante ACENTO 4, obtuvo
una taza de afloramiento de 45 ¢ 10" em/seg, o 3.9 m/dia, en la parte
central ¥ nordeste del Bight. Esto es alrededor de 10 veces los valores
obtenidos segin el ascenso de las termoclinas ¥ haloclinas, pero esto no es
sorprendente si se considera que la estimaeion de Stevenson fue basada en
las mediciones de un periodo de 5 dias, v las de este estudio se encuentran
basadas en las diferencias netas sobre un periodo de 3 meszes y por lo tanto
no revelan las magnitudes de variaciones instantineas,

La capa mixta relativamente somera encontrada al sudoeste del drea
de ACENTO durante ACENTO 1 v 3 (Figs. 20, 21) indica la presencia de
un domo termal débil o parte de una convexidad termal, esperada segin
las pautas de la circulacién ciclénica descrita por Stevenson (1970}, que
denota algiin grado de afloramiento. El hecho de que no hubo evidencia de
los efectos del afloramiento, tales como agua fria, en la superficie durante
este periodo (Figs, 24, 25) sugiere, segiin lo supuesto por Wyrtki (1964b)
para el Domo de Costa Rica, que lns aguas superficiales tenian un balance
termal, siende el agua mas fria del afloramiento calentada por la radiacion
en su ascenso a la superficie,

La tasa maxima de afloramiento que permite el mantenimiento del
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balance termal, fue estimada por el método de Wyrtki (1964b) de acuerdo
asu (3) Ecuacion:

w(l, —Tp) =2 (8)
donde P

w = la tasa de afloramiento en cm/dia

T, = la temperatura de la capa mixta en °C, en este caso 27.5°C, la media
de las temperaturas promedio en el drea de ACENTO a loz 10 m
durante ACENTO 1-3, segtin la Tabla 25,

T, = la temperatura del agua ascendente en °C, en este caso 14.5°C,
Ias medias de las temperaturas promedio en el drea de ACENTO
a 150 m, durante ACENTO 1-3, segiin la Tabla 25,

©Q = cambio de calor total (deserito por Wooster v Sievers inédite como
el “ealor total recibido o perdido por el océanc en la superficie”),
en este caso 65 ly/dia, la media de los valores correspondientes a
mayo-diciembre en el Panama Bight, segin Wyrtki (1966a, Figs.
39-b0},

p = la densidad del agua de mar que se supone sea 1.025, v

¢ = calor especifico del agua de mar que se supone sea 1 cal/em?/°C,

La profundidad standard de 150 m fue seleccionada como el origen del
agua ascendente debido a que Wyrtki supuso (1964b) que en el Domo de
Costa Rica, el origen fue localizade entre los 75 m ¥ 200 m v, va que no
hubo evidencia de lo contrario, se supuso también que estaba localizado
dentro de este margen en el Panamd Bight. La tasa méxima de aflora-
miento para el periodo mayo-diciembre, estimada segilin esta ecnacion v
atribuida aqui como la tasa promedio para el periodo, fue 0.049 m/dia,
cerca de una sexta parte de la estimada para el periodo enerc-abril. La
cantidad total del afloramiento, caleulada segin estas dos tasas se estima
que sea 48 m/ano; con fines comparativos se presentan estimaciones de
otras dreas en el Pacifico oriental tropical en la Tabla 27,

Estimacion de la produccién primaria segin el agotamiento de los
micronutrientes

La produceién primaria en el Panaméd Bight puede estimarse segin
el agotamiento de los micronutrientes mediante el empleo de la siguiente
ecuacion, modificada de la de Wyrtki (1964b) :

aAM = w(M, — M,) (9)
donde

AM = la pérdida de micronutrientes en la columna de apua en pg-at/

m=dia,
w = la tasa del afloramiento en m/dia (Tabla 27},

M, = la concentracidn de micronutrientes en la capa mixta en pg-at/
m.'l-. }r

M, = la concentracion de micronutrientes en el agua ascendente en
pE-at,/me.
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M, v M, fueron obitenidos segin los valores medios en el area de ACENTO
a 10 m v 150 m respectivamente para PO,-P v NO,-N (Tabla 20) ; se supuso
que las distribuciones verticales precizamente antes de la estacidn del
afloramiento eran idénticas a las distribuciones durante ACENTO 3, asi
que los datos de ese erucero fueron empleados para devivar AM para enero-
abril; los valores correspondientes a M, v M, para mavo-diciembre fueron
obtenidos al promediar los valores medios de ACENTO 1-3,

El agotamiento de PO,-P durante enerc-abril se caleuld entonces que
era 530 po-at/mdia, equivalente a una produeccion de 0.65 gC/m*dia supo-
niendo una proporeién C:P de 40:1 para el fitoplancton (Strickland 1960).
El agotamiento de NO.,-N en el mismo periodo fue calculado que era T400
pg-at 'mAdia equivalente a una produccion de 0.62 gC mAdia, suponiendo
una proporeion C:N de 6:1 (Strickland 1960) . Similarmente, durante mayo-
diciembre el agotamiento de PO,-P fue de 84 pg-at/m*dia y el agotamiento
de NO,-N fue 1200 pg-at/m3dia cada uno equivalente a 0.10 gC/m*dia.
Para enero-abril, los valores de la produccion, estimados segin el agota-
miento de los micronutrientes coincidieron bien con el valor de 0.556 gC/m*
dia estimado para la clorofila, la radiacidn v la transparencia por el método
de BEyther v Yentsch (1957). Sin embargo, para mayo-diciembre los valores
de la producciin estimados segin el agotamiento de los micronutrientes
fueron solo cerca de un tercio del estimado segin la clorofila, la radiacién
v la transparencia (Tabla 28). Una diferencia similar fue observada en el
Golfo de Cariaco, Venezuela (Curl 1960, Tabla 2) en donde la produceidn
estimada del agotamiento de PO,-P (Richards 1960, 0.14 gC,/m*dia) fue
un tercio de la estimada por el método de radiccarbono (0,48 gC /m*dia) v
un décimo de la estimada segiin la clovofila, la radiacidin v la transparencia
(1.40 pC /m=dia).

En EASTROPAC 77, la tasa media de produccion medida por el método
de radiccarbono en cuatro estaciones en el Panama Bight durante enero-
febrero 1968 fue 0.90 ¢C /madia (p. 306, Tabla 28). Que eslos valores excedan
las estimaciones de ACENTO 4 en un 30%, puede tal vez explicarse por
el afloramiento aparentemente mas fuerte de 1968, segin lo indican las
temperaturas superficiales mds bajas (Fig. 64).

Al diseutir la produceion de fitoplancton en aguas profundas en mares
estratificados, Anderzon ¥ Banse (1963) declararon: “Después de reducir
la concentracidn nutriente, la tasa de produccion dependera principalmente
en la tasa de reabastecimiento de los nutrientes pero no necesariamente
en la cantidad encontrada por analizsis dirvecto.” Menecionan que en el Golfo
de Maine el 25% del PO,-P fue provisto por una regeneracidn in sitw
(Ketechum 1947), ¥ en el Mar del Norte la proporcion fue del 189 (Steele
1957). En regiones tropicales oligotrdficas tales como la del Mar de los
Sargazos, se cree, sin embargo, que la mayoria de los micronutrientes que
se necesitan para la fotosintesis son provistos por la regeneraciin efectuada
encima de la termoclina permanente profunda (Riley 1957, Anderson v
Banse 1963). Las capas superficiales pueden ser provistas con una porcidn
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de los micronutrientes necesavios (que no ha sido medida por el método
de agotamiento), mediante la rdpida regeneracion, la lluvia v el drenaje.

Las altas concentraciones de carbono orgénico, PO,-P, NO-N, y NO.-N
medidas en la superficie pueden ser atribuidas en parte, a la regeneracion
debida a la descomposicién bacterial de la materia organica alli acumulada
{Cooper 1937; Goering v Menzel 1965; Goering v Wallen 1967; Williams
1967). Jarvis (1967), empleando mediciones de la tension superficial y
del potencial, encontré concentraciones mayores en la superficie de “ma-
terial con actividad superficial” que debajo de la superficie en la Bahia
de Panama. En el drea de ACENTO, las eoncentraciones medias de NO,-N
fueron de dos a cuatro veces superiores en la superficie que a los 10 m
durante ACENTO 1-2 v aquellas de NH,-N fueron 567¢ superiores durante
ACENTO 4; no se observaron diferencias significativas para PO-P ¥
NO,-N (Tabla 20).

La pluvicsidad tropical puede proveer cantidades considerablez de
micronutrientes, especialmente nitrégeno (Deacon 1933; Ingam 1950;
Weinmann 1955; Junge 1963; Menzel v Spaeth 1962; Goering v Menzel
1965; Vaccaro 1965; Williams 1967)., Smayda (1966), segin las publi-
caciones sobre los datos del tropico, supuso valores medios de 0.47, 1.70
v 5.0 pg-at/L para PO,-P, NO,-N y NH.-N, respectivamente, en el agua
de lluvia que cae en el Golfo de Panamd, y un valor medio de 0.65 pg-at /L
de PO-P para el agua del drenaje. Los mapas de PO,-P y NO.-N de la
superficie (Figs. 28-31) sugieren, sin embargo, que el drenaje en el Panama
Bight es muy bajo en estos micronutrientes, muy inferior a las estima-
ciones de Smayda para el Golfo. Para el periodo mavo-diciembre, basado
en la suposiciin de que no ocurrio aflovamiento ¥ en la estimacion de la
produccion de Forsbergh (1963) de 0.37 gC 'm*dia segin los experimentos
de radiocarbono, Smayda (1966), caleuléd que solo un 109 del PO,-P v del
nitrigeno inorginico necesario para la fotosintesis en el Golfo, fue provisto
por la pluviosidad v el drenaje, ¥ termind que “la regeneracion en la
columna de agua debe proveer la mayvor parte necesaria de fosfato v nitrato
durante la estacion de luvia.”

La diferencia entre la estimacion de la produccion segiin el agota-
miento de los micronutrientes (0.10 gC 'mdia) v la estimacion de la cloro-
fila, la radiacién y la transparvencia (0.29 gC,/m*dia) durante mayo-
diciembre en el drea de ACENTO, se atribuye por lo tanto, principalmente
a la regeneracion, ¥ una pequefia fraceién a la lluvia. Asi que durante
mayo-diciembre en el Panami Bight, cerca de un tercio de los micro-
nutrientes necesarios para lo fotosintesis parece que es provisto por el
afloramiento y aproximadamente dos tercios por la regeneracion inm situ,
Durante la Expedicion Galathes la tasa media de produceion medida por
el método de radiocarbono en tres estaciones del Panama Bight en mavo
1952 fue 0.37 gC/mdia, que no se considera significativamente diferente
de la de 0.29 gC/mAdia estimada para mayo-diciembre para el drea de
ACENTO (Tabla 28).
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Las tasas de produccién media de la estacién permanente a los 8°45'N,
T9°23'W son 0,75 gC/m*dia durante eneroc-abril ¥ 0.37 gC/m*dia durante
mayo-diciembre (Forsbergh 1963) lo que concuerda bastante bien con las
tasas estimadas para el area de ACENTO. La produccidn anual es 180
gC/m* en la estacidn permanente comparada con unos 140 gC/m® en el
drea de ACENTO (Tabla 28). Sin embargo, la profundidad media de
compensaciin es 33 m en la estacion permanente comparada a 48 m en
el drea de ACENTO. Al dividir la produccién de la columna de agua por la
profundidad de compensacion, produce valores anuales de produccidn de
54 gC/m" en la estacién permanente ¥ 2.9 gC/m® en el drea de ACENTO.
Asi que la producecidn anual por volumen de agua en el drea de ACENTO
es aproximadamente la mitad de la de la cabecera del Golfo de Panami,
a pesar de que las tasas de la columna de agua no son muy diferentes, Esto
es significativo respecto a la dindmica de la energia de la cadena alimen-
ticia, va que la eficiencia alimenticia de los animales apacentadores depende,
hasta cierto grado, mas bien en la concentracion que en la cantidad total
de fitoplancton en la columna de agua. Steemann Nielsen v Aabye Jensen
(1957-1959) estimarvon las tasas de produccion en las divergencias ecua-
toriales en unos 0.2-0.5 gC /m°dia, equivalente a 73-180 gC /m*afio, y Guillén
e Izaguirre de Rondan (1968) encontraren que la produccion media anual
frente al Peri en 1964 era 97 gC /m* entre los 4°8 y los 6°8 y 162 gC/m*®
entre los 698 y 182305,

Razdén nitrégeno: fésforo

De los micronutrientes principales en las aguas superficiales del
Pacifico nordeste tropical, el NO.-N es el mis importante en limitar el
crecimiento del fitoplaneton porque se encuentra comiinmenfe en con-
centraciones muy bajas (Thomas 1966). En el Panama Bight las con-
centraciones minimas de NO,-N fueron encontradas cominmente alrededor
de los 10 m v 20 m, en vez de en la superficie, debide al aumento en la
superficie causado por la lluvia ¥y a la regeneracion in sitn. A causa de la
poca precisidn en el andlisis de las concentraciones pequefias (==0.3 pg-at/L
al nivel de 4.6 pp-at /L), los valorez medidos de NO.-N registrados como 0.0
v 0.1 pg-at /'L pueden dezviarse considerablemente de la concentracion real
pero puede suponerse que indican que no se encontrd NO.-N o solo indicios.
Las indicaciones de que el NO,-N puede limitar severamente la produccion
en una buena porcidn de la zona eufdtica en la mavoria de las temporadas
en el Panamd Bight, se indican mds adelante por el porcentaje de las
estaciones en donde las concentraciones medidas a una o mas profundidades
fueron 0.0 0 <0.1 ug-at/L:

NOy-N ACENTO 1 ACENTO 2 ACENTOD 3 ACENTO 4
0.0 pg-at/L 35 665 556 1%
<0.1 pg-at/L 57% 829 824 31%

Solo durante ACENTO 4 ocurrieron valores de NO,-N superiores a 5
pg-at/L, a los 30 m ¥ por encima de ellos, en la mayor parte del Panama
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Bight (Figs. 36, 37) ; Thomas (1966) encontré que 5 pg-at/L es la tasa de
la concentracién limitante para Gymwodinium simplex del Domo de Costa
Rica.

Armstrong (1965), ha revisado las mediciones de las razones nitrd-
geno :fosforeo (N:P) vy las razones de NO.-N:PO,-P (por atomos),encon-
tradas en el fitoplancton y en el material suspendido, en ¢l agua de mar,
v en la asimilacién por el fitoplancton. Las razones N:P en el fitoplancton
son 15:1 o 16:1 pero los datos de Parsons, Stephens v Strickland (1961)
indican que las razones pueden varviar de 5.5:1 hasta 17.4:1. Se encuentra
que las razones N:P en el material suspendide varian de 4.7:1 a 26:1
{ Armstrong 1965). Se considera por lo general que la razén de NO.-N PO -P
en el agua de mar es 15:1, pero se ha encontrado que varia de una razén
alta de 19:1 a razones inferiores en “aguas limitadas o cerca de la super-
ficie," algunas veces tan bajas como cero; estas razones extremadamente
bajas son atribuidas al agotamiento de NO,-N mas ripido que el de PO,-P.
Las razones de asimilacién de NO.-N y de PO,-P por el fitoplancton son
por lo general 15:1 o 16:1 pero se han encontrado tan altas como 24:1.

Thomas (1966) demostrd que las razones medias de NO,-N:PO,-P en
las aguas superficiales del Pacifico nordeste tropical varian entre 0.8:1
v 8.0:1; a los 15°N 100°W la razdn fue 2.6:1 pero la proporecién total de
nitrégeno (N = NO,.-N + NO.-N + NH.-N) respecto al PO,-P fue de
6.7. Frente al Pert las medias de las razones de NO,-N:P0O,-P fueron
1.7:1 v 2411, v las medias de las razones de =N :PO,-P fueron 2.4:1 v 3.8:1,
en la pelicula superficial v a los 15-20 em, respectivamente (caleulado segtin
los datos de Williams 1967, Tabla 3); al promediar los valores en ambos
niveles dieron como resultado una razén de NO,-N:PO,-P de 2.0:1 ¥ una
razon de =N:PO,-P de 3.1:1, que puede esperarse que se aproxime a las
razones de una muestra superficial tomada con un balde. Thomas (1966)
encontrd para tres especies de fitoplancton del Pacifico nordeste tropical,
que el NO,-N fue una buena fuente de N para una especie, y que NH,-N
lo fue para las tres; decidid que el NO,-N, NO.,-N ¥y NH.-N “tomados juntos,
han de suministrar una medida adecuada del nitrégeno total accesible al
fitoplaneton,” ¥ que en el Pacifico nordeste tropical N fue una medida
mejor de la fertilidad que la del NO.-N individual,

Las concentraciones medias de los micronutrientes en log 200 m su-
periores durante los cruceros de ACENTO, v por consiguentes las razones
derivadas se presentan en la Tabla 29, Las razones de NO,-N:PO,-P varian
de un minimo de 0.6:1 a los 20 m hasta un mdximo de 13.6:1 a los 150 m,
bien dentro del margen dado por Armstrong (1965) ; como resultado del
afloramiento lag razones en los 30 m superiores fueron miaximos durante
ACENTO 4, v el minimo ocurrid en la superficie en vez de a los 10 o 20 m;
las razones maximas {12.4:1-13.6:1) ocurrieron a los 150 y 200 m; la media
de todas las razones de NO,-N:PO,-P entre los 30 m y 200 m fue 14.7:1,
cerca de la razdén clisica del agua de mar de 15:1. Durante ACENTO 4 la
razon de =EN:PO,-P en la superficie fue T7.1:1, tres veces la razin de
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NO-N:PO,-P de 2.4:1; estas razones son similares a las correspondientes
de 6.7:1 y 2.8:1 a los 15°N 100°W,

Se hicieron estimaciones preliminares de la asimilaciéon de los micro-
nutrientes por el fitoplancton v de las raxones correspondientes al tomar
las diferencias en las concentraciones enfre las profundidades standard
adyacentes como una medida de la absorcion, bajo la suposicién de que las
reducciones en las concentraciones a medida que la profundidad disminuye
son causadas por la asimilacion. Las razones de las diferencias (a) se
indican en la Tabla 29. La razin de NO,-N:PO,-P varia de 7:1 a 19:1,
pero si las razones bajas (7:1-11:1) a la cabeza de cada columna se excluyven
por estar influenciadas por las diferencias reducidas en NO,-N debido a la
adicion de N de la superficie (p. 325) la razén varia de 12:1 a 19:1,
Después de excluir la razon de 7:1 a la cabeza de la columna (0 m), la
razin de N :PO.-P durante ACENTO 4 vario de 12:1 a 16:1, proximo a
las razones clisicas de asimilacion de 15:1 o 16:1, v bien dentro del aleance
de 5.5:1 a 17.4:1 del fitoplancton, sugerido por el trabajo de Parsons,
Stephens y Strickland (1961).

Efectos del drenaje sobre la produccion primaria

El drenaje de los rios puede afectar la productividad primaria del may
principalmente por ires medios; los dos primeros siempre han de reducir
la productividad v el tercero puede reducirla, aumentarla o no tener efecto.
Estos medios son: (i) aumento de la estabilidad de las capas superficiales,
reduciendo de tal modo la mezela vertical v la redistribucion de loz micro-
nutrientes; (ii) reduciendo la transparencia y por lo tanto el espesor de la
zona eufotica; e (iii) cambiando las concentraciones de micronutrientes en
la zona eufdtica (Ryther, Menzel ¥ Corwin 1967). Los efectos del drenaje
del Rio Baudo del San Juan v de otros rios menos importantes sobre la
productividad del Panama Bight, se comparan con aquellos que han sido
descritos con respecto a otros rios tropicales y subtropicales tales como el
Nilo, el Misisipi v el Amazonas. La estimacion del drenaje anual dentro del
Panama Bight es de 350 * 10'm* (Tabla 10).

Antes de terminarse la gran represa de Aswan la produccion primaria
a lo largo de la costa suboriental del Mar Mediterrineo aumentd tremenda-
mente durante las inundaciones del Nilo, cuando en cada mes de agosto se
abrian les represas construidas de tierra en el Delta (Steuer 1935; Lieb-
man 1940; Aleem y Dowidar 1967). Aleem y Dowidar encontraron que en
el mar frente a Alejandria el PO,-P v el NO.-N eran extremadamente
altos v los cdleulos de las células de las diatomeas aumentaron de dos a
cuatro categorias de magnitud durante la inundacidn. Debido a la corriente
que fluye hacia el este, a lo largo de la costa, la influencia del Nilo es
perceptible por lo menos tan lejos como en la Bahia de Haifa, 500 kms a
lo largo de la costa hacia el nordeste, en donde Liebman observd una
reduccién de salinidad del 27, acompafiada por un aumento quintuple en
las existencias de fitoplancton de agosto a setiembre. Riley (1937) encontrd
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grandes concentraciones de PO,-P v de clorofila cerca a la boca del Rio
Misisipi durante el periodo de alto drenaje. Thomas y Simmons (1960) no
encontraron diferencias estadisticas generales en la produceidn superficial
entre el Rio Misisipi, la pluma y las dreas advacentes del Golfo de México
en cualquier temporada determinada; en mayo, durante el periodo maximo
de drenaje, los micronutrientes v la produccion superficial fueron supe-
riores en el Golfo, que durante setiembre-noviembre, pero las concentra-
ciones de fitoplancton no lo fueron. Steemann Nielsen y Aabye Jensen
(1957-1959) registraron valores muy bajos de produccion frente al estuario
del Rio Congo, lo que atribuyeron en parte, a la muy poca transparencia
en el drenaje. Ryther, Menzel v Corwin (1966), encontraron que el efecto
neto del drenaje del Rio Amazonas era el de disminuir la productividad
ocednica: “las concentraciones de nitrato, fosfato v de los organismos de
fitoplancton fueron inferiores, mientrasz los niveles de silicato fueron
apreciablemente altos.”

A juzear segin los mapas de las propiedades superficiales durante los
cruceros de ACENTO (Figs., 26-33), los efectos del drenaje en el Panama
Bight parecen ser similares en algunos aspectos a los del Amazonas en el
Atlintico occidental tropical. Esto podia esperarse yva que ambas cuencas
de desagiie estin sujetas a una climatologia similar ¥ estin compuestas de
terrenos de laterita (MeNeil 1964 ; Smayda 1966) bajos en fésforo v nitro-
geno y altos en Si0.; las concentraciones de PO,-P vy de NO,-N en las aguas
del Amazonas son, en realidad, muy bajas (Klinge ¥ Ohle 1964 ; Ryther,
Menzel y Corwin 1966) ; las concentraciones de PO,-P, NO,-N y NH,-N en
el desagiie del Rio Negro cerca a Manaus, Brasil en abril de 1966 fueron
0.16, 1.2 ¥ 1.1 ug-at /L, respectivamente (Ungemach, inédite). La diferencia
principal del efecto de estos drenajes en los océanos a cualquier lado del
continente sudamericano, consiste en las distribuciones horizontales del
agua de baja salinidad, las coales estin determinadas por las corrientes
costaneras: el desagiie del Amazonas se esparce lejos mar afuera por el
transporte de Ekman en la Corriente de la Guayvana que fluve hacia el
noroeste, mientras que el drenaje en el Panama Bight es mantenido cerca
a la costa por un transporte similar de la corriente de Colombia que fluye
hacia el norte,

Para examinar mis de cerca los efectos del drenaje de los rios en el
Panama Bight, de lo que es posible segiin los mapas de las propiedades
superficiales, se presentan graficamente en las Figuras 70 y 71 las observa-
ciones superficiales ¥ las profundidades de compensacion a lo largo de las
secciones normales a la costa a los 5°N y a los 6°20°'W,

A los 5°N, cerca de 50 millas nauticaz al norte del delta del San Juan,
las concentraciones de S5i0,-Si v de clorofila « se relacionaron directamente
a la proporcion de agua del rio como lo indicaron las salinidades, pero las
concentraciones de PO,-P y NO.-N no fueron significativamente mdis altas
en agua mds dulee; la profundidad de compensacién fue, como de cos-
tumbre, inversamente relacionada a la proporcidn del agua de los rios. Los
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valores altos de la clorofila « cerca a la costa pueden atribuirse tal vez, en
parte, a la regeneracion de los micronutrientes en el fondo del agua poco
profunda (Steemann Nielsen 1959) en vez de a los efectos del agua de los
rios. Los valores altos de clorofila @ en cualquier lado del maximo de salini-
dad durante ACENTO 4 se atribuyen a los efectos del afloramiento en el
domo termal.

Las distribuciones de la salinidad y el 8i0,-5i a los 6°2(0'N indican que
la proporcion del agua de rio en la superficie, fue inferior a la de los 5°N,
¥ superior cerca a la costa Unicamente durante ACENTO 2-3. Solo durante
ACENTO 4, fueron altos los valores de clorofila # cerca a la eosta, lo cual
indica va sea que la regeneracion en el fondo no fue probablemente la
causa de los altos valores costaneros de clorofila & a los 5°N o, que la
regeneracion en el fondo hubiera disminuido segin la distancia, a favor
de la corriente desde el delta del San Juan, debido a las tasas reducidas de
sedimentacion. Por lo general, los altos valores de PO,-P, NO.-N v de cloro-
fila @ no fueron encontrados en aguas de baja =alinidad; la excepeidn a ésto
fue durante ACENTO 1 en donde los valores fueron altos en la pluma de
agua de baja salinidad frente a la costa (Figs, 26, 30, 48), v durante
ACENTO 4, en donde los altos niveles de PO,-P v NO,-N en el extremo
oceidental de la seccidn, son atribuidos al afloramiento en el Golfo de
Panama v al domo termal cerca al centro del Bight.

Serin las observaciones precedentes, el aumento en la produccién de
la superficie del Panama Bight causado por el desagiie del rio, parece estar
limitado a una estrecha pluma o a una estrecha faja a lo largo de la costa;
sin embargo, dentro de estas dreas, la produccion de la columna de agua
ze encuentra limitada severamente por una alia estabilidad v una zona
eufotica de poca profundidad. En resumen, la influencia neta de los rios
del Panamd Bight en su produccidn primaria parece ser insignificante,
colocando esta influencia en alguna parte, entre aquella del Rio Misisipi
que resulta en un aumento moderado en la produceidn ocednica, v la del
Amazonas que resulta en una disminueién en la produccidn ocednica,

PARTE III. PESQUERIAS

Capturas anuales en las pesquerias principales

En afios recientes, las pescas comerciales principales del Panama Bight
han sido las pescas de altura del atiin aleta amarilla ¥ barrilete, la pesca
en el Golfo de Panamé de anchoveta v del arenque de hebra (para la reduc-
cidn), ¥ las pescas camaroneras a lo largo de las costas de Panama,
Colombia ¥ Fecuador. Las capturas anuales se presentan en la Tabla 30,
La mayoria de las estadisticas camarvoneras se dan en peso de camarones
descabezados, pero desde el punto de vista ecologico, el peso del camardn
entero, que representa la biomasa, es mas significativo. No fue posible
obtener los factores de conversion del peso de los camarones descabezados
en relacidn al peso de los camarones enteros para las pescas de Panama v
Colombia. Se obtuvieron los factores de 1.54 a 1.71 segin los datos de tres
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especies de la pesqueria ecuatoriana (A. Orbes, c.p.). Los factores para los
camarones Penaeidae de la pesca de los Estados Unidos en el Golfo de
México variaron de 1.53 a 1.68 (Kutkuhn 1962 ; Christmas v Gunter 1965;
Gunter 1967). Se derivé un factor de 1.65 segin los datos de Kutkuhn
(1966, Tabla 9) para Pewacws dworarum del Golfo de México de la misma
talla que el promedio de camardn blanco del Golfo de Panama (Boerema
1961) v se utiliza aqui este factor.

Desde 1963, las capturaz de atin aleta amarilla y barrilete han sido
bajas en el Panama Bight debido a la pequefia cantidad de esfuerzo ejercido
después del reacondicionamiento de la mayoria de los barcos de carnada a
barcos con redes de cerco. Desde 1951 a 1963, las capturas anuales de atin
aleta amarilla variaron de 1,400 a 9800 t.m. con una media de 3,600 t.m.,
v las capturas anuales de barrilete fluctuaron de 1,700 a 9300 t.m., con
una media de 3,800 t.m. Desde 1963 a 1966, las capturas combinadas de
anchoveta v del arenque de hebra se duplicaron cada ano alcanzando 66,000
tm. en 1966, v permanecieron a este nivel en 1967 v en 1968,

La pesqueria panameiia de camarones ha permanecido estable desde 1961
con capturas anuales fluetuando de 9,100 a 11,600 t.m. con una media de
10,000 t.m. La pesca colombiana de camardn permanecio constante aproxi-
madamente a 2,000 t.m. anualmente desde 1961 a 1965. La pequefia porcion
de la pesqueria ecuatoriana camaronera localizada en el Panami Bight
produjo de 600 a 800 t.m. anualmente desde 1961 a 1963 (no se dispone de
las estadisticas completas v hasta la fecha de las pescas colombianas v
ecuatorianas). Se estima que la captura total de camarones en el Panama
Bight sea de unas 15,000 t.m. anualmente de camardn entero.

Los camarones obtenidos por arrastreros forman sclamente una
pequefia proporcion de la biomasa de los animales capturados: en la pes-
queria de Florida, la razon de los organismos de “desperdicio” en relacion
a camarones enteros promediaron cerca de 1:1 en las dreas de Key West
v cerca de 3:1 frente a la costa oriental (segin Siebenaler 1952); en la
pesqueria colombiana, 189 de la captura es camaron, 129% es pescado
comestible o “blanco,” ¥ T0% peces de “desperdicio” que se arrojan nueva-
mente al mar (EKA Consult de Colombia s.f.). La proporcion media de
camarones enteros en siete redadas en el Golfo de Panamé fue 119 (segin
los datos provistos por A. Franqueza y B.J. Kwiecinski y convertidos a
peso entero usando el factor de 1.65). De acuerdo a B.J. Kwiecinski (c.p.),
la porcidn utilizable de camardn obienida en el Golfo de Panama y frente
a las costas del Pacifico de Nicaragua y El Salvador es menos de 10% o,
después de convertir a peso entero, menos de 17%. Suponiendo que los
porcentajes de peces comestibles y de los que se desperdician capturados
en la pesqueria camaronera del Panami Bight son similares a los de la pes-
queria colombiana, se estima que en el Panama Bight se obtienen anual-
mente 8,700 t.m. de peces comestibles y 51,000 t.m. de peces “desperdicio”
junto con las 13,000 tm. de camardn. Sin embargo, no se tiene conoci-
miento del tonelaje de especies distintas al camardn desembarcadas actual-
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mente por barcos camaroneros. Cerca de 3,000 a L0000 t.m. de especies
distintas al eamardén fueron obtenidas anualmente en la costa del Pacifico de
Colombia durante 1963-66 (Tabla 30); los pescadores ecuatorianos obtu-
vieron unas 4,500 t.m. distintas al camardon en 1964 en aguas entre Punta
Galera v el limite Ecuador-Colombia (Tabla 30) ; Holston (1963) estimo
que la captura anual de peces vendidos localmente en Panama no pasaba
de 2,000 tm. pero la Direccion de Estadistica y Censo estimé que en 1967
ge habian consumido en Panaméi 8200 t.m. de peseado fresco v 1,400 t.m.
de mariscos (Anonymous 1969a), la mayvor parte probablemente originada
en el Golfe de Panama (W. H. Bayliff, c.p.). Datos pesqueros adicionales
correspondientes a Panama y otros paises centroamericanos son provistos
por Gonzdlez Lopez (1967, 1968).

En 1967 las pesquerias mundiales tanto del mar como de agua dulce
produjeron aproximadamente 39 x 10° tm. de especies utilizadas como
alimento para los humanos y cerca de 20 » 10° t.m. de especies para la
reduccion, empleadas como suplemento alimenticio para animales domés-
ticos (Food and Agriculture Organization of the United Nations 1968).
Segin los datos precedentes se estima que en afios recientes los desem-
barques anuales del Panaméi Bight tienen un promedio de unas 30,000 t.m.
de especies empleadas como alimento para los humanos, incluvendo cerca
de 0L1% de la captura mundial, ¥ unas 68,000 t.m. de especies actualmente
utilizadas para la reducecion, formando cerca de 0.3% de la captura mundial
0, 5i se consideran los peces “desperdicio”™ potencialmente utilizables para
la reduccidn, esta Gltima cifra puede aumentar a 120,000 t.m, vy a 0.6% de
la captura mundial.

Distribucion geogrifica de la abundancia de los tdanidos

Ya que el objetive del programa de ACENTO fue el de adquirir mas
conocimiento acerca de la ecologia de los atunes tropicales, se examinaron
las medidas de la abundancia apavente del atin aleta amarilla ¥ del barri-
lete en la region (al norte de los 0° v al este de los 83°W) del Panama
Bight durante el periodo del programa. La cantidad del esfuerzo pesquero
demostrd ser insuficiente para obtener distribuciones significativas de la
abundancia aparente: por ejemplo durante 1965 los cerqueros solo gastaron
286 DSP (dias standardizados de pesca) vy los barcos de carnada 32 D3P
en las 43 dreas estadisticas consabidas (Fig. 76). Con el fin de obtener
valores significativos de la CPUE (captura por unidad de esfuerzo =
toneladas cortas/DSP) en suficientes dreas estadisticas para permitir el
andlisis, fue necesario agrupar todos los afos, eliminando las variaciones
anuales v reduciendo asi el estudio a los efectos de las Aveas ¥ meses, en
esta seccidm, Para comparar las distribuciones de las propiedades y carac-
teristicas oceanogrificas con las distribuciones medias de la CPUE, se
supuso que los valores de las variables oceanogvificas medidas durante los
cruceros de ACENTO no fueron significativamente diferentes de los
promedios de aquellas existentes durante los afios de la pesqueria. Esta
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suposicion no es irrazonable si se observa que durante el periodo de
ACENTO, los valores medios mensuales de la velocidad del viento en Balboa
(Fig. 59) v del nivel del mar en la parte norte del Panama Bight (Tabla
12) no se diferencia mavormente de los promedios correspondientes a los
afios de la pesqueria, v cuatro de las seis propiedades examinadas durante
el periodo estin significativamente relacionadas a aquellas medidas durante
el periodo de los 414 afios en la estacién permanente a los 8°45'N, T9°23'W
(p. 3200,

Las estimaciones de la media de las distribuciones geogrificas y esta-
cionales de la abundancia aparente del aleta amarilla ¥ del barrilette, en
las pescas superficiales del Pacifico oriental tropical se complican por el
cambio en el método principal de pesca de la carnada viva a redes de cerco
en 1960, v por las reglamentaciones de la pesqueria desde 1966, La pes-
queria esta reglamentada para el atin aleta amarilla pero no para el
barrilete, ¥ se encuentra limitada después de alcanzar la cuota: los barcos
que se encuenfran en el mar cuando se hace efectiva la veda, pueden con-
tinuar la pesca sin restriceién, pero para los barcos que zarpan después
del tiempo de veda, el atin aleta amarilla solo puede formar el 15% de la
captura total (Inter-American Tropical Tuna Commission 1967c).

Loz valores de la CPUE para el atin aleta amarilla y el barrilete por
barcos de carnada y cerqueros en cada una de las 43 dreas estadisticas de
1 grado (1% de latitud por 1° de longitud; Fig. 76) en la region del Panama
Bight se examinaron por afio, trimestre y mes para los afios combinados
de 1951-66. El esfuerzo en cada afio fue standardizado para el periodo a la
media de eficiencia de la clase de tamafio 4 de los barcos de carnada
(Shimada v Schaefer 1956). La captura anual total, trimestral ¥y mensual
en cada Area estadistica para todos los afios combinados fue dividida por el
total de los DSP para obtener los valores medios de la CPUE anual, trimes-
tral y mensual. El esfuerzo total en la region para el periodo 1951-66
fue de 27490 DSP: 19,230 DSP por barcos de carnada vy 8,260 DSP por
cerqueros (1953-66). La CPUE por barcos cerqueros no se considerdé como
medida confiable de la abundancia aparente para esta region, debido a la
pequefia cantidad de esfuerzo aplicado en la mayor parte de las dreas y a
la gran variacion en el tamafio de las capturas. Al analizar la pesqueria de
todo el Pacifico oriental, Calkins (1963) encontrd que para el aleta amarilla
“el coeficiente de variacidn del indice de densidad no ponderado (la captura
total dividida por el esfuerzo total) de los cerqueros es 64.9% en oposicion
al 37.27% de los barcos de carnada,” v el del barrilete “el indice de densidad
no ponderado para los cergueros es 104.8% comparado con el del 48.2¢;
de los clipers.” Consecuentemente, los datos de los cerqueros no se usaron
en este andlisis. En 1964 los cerqueros habian reemplazado casi completa-
mente a los clipers en esta region: durante 1964-66 el esfuerzo de los
clipers fue solo de 160 DSP. Asi que solo se emplearon los datos corres-
pondientes al periodo 1951-63, durante el cual los barcos de carnada apli-
caron un total de 19,070 D8P, para estimar la media de las distribuciones
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geogrificas estacionales de la abundancia aparente del atin aleta amarilla
v del barrilete,

Las distribuciones del esfuerzo total y de la CPUE para el periodo de
13 afios se presentan en la Figura T6. El esfuerzo por meses en la mayoria
de las Areas estadisticas fue demasiado pequefio para obtener estimaciones
confiables de la CPUE, asi que se agruparon loz datos por trimestres del
afio v se presentan en las Figuras T7-80. En los primeros afios de la pes-
queria, se obtuvieron algunas capturas extremadamente grandes de aleta
amarilla, las cuales afectaron la CPUE en algunas de las Areas, pero la
CPUE en areas con un esfuerzo de =130 DSP no fue grandemente afectada
por capturas extraordinarias; por lo tanto, en las Figuras T8-80, que
presentan las distribuciones de la CPUE trimestral, se indican los datos
solamente de las dAreas con un minimo de 130 DSP (equivalente a un
promedio de 10 DSP por afio). La mayor parte de las dreas estadisticas
con una gran cantidad de esfuerzo (1040 DSP;: Fig. 76) se encuentran
al norte de la regidn, a causa de la buena pesca de atin aleta amarilla (la
especie mas valiosa) en el nordeste, ¥ debido a la proximidad de las areas
de carnada del Golfo de Panami. Sin embargo, algunas de las dreas esta-
disticas presentan una gran cantidad de esfuerzo para una CPUE relativa-
mente pequeiin o moderada. Las grandes capturas de aleta amarilla realiza-
das ocazionalmente durante los primeros afios en algunas dreas fueron la
causa de que los pescadores continuaran tratando su suerte en los afios
siguientes, Por ejemplo, se aplicaron grandes cantidades de esfuerzo (1103
y 1131 DSP) a las dreas 05-080-12 v -13, lo que puede estar relacionado al
hecho de que en la primera Area se obtuvieron 400 toneladas de atin aleta
amarilla en 38 DSP durante el mes de mayo 1951; se aplicaron 770 DSP
en el drea 00-080-17 en la que se capturaron 354 toneladas de aleta amarilla
en 30 DSP en diciembre 1951.

Oceanografia v tinidos

Blackburn (1965) ha compendiado la mayoria de las relaciones hipo-
tetizadas ¥ conocidas entre las propiedades y caracteristicas oceanogrificas
v la ecologia de los tinidos, Las propiedades ¥ caracteristicas agui examina-
das, que tal vez puedan estar relacionadas a la abundancia aparente del
atin aleta amavilla, Thuennus albacares y al barvilete, Katswwonns pelamis, en
el Panama Bight v en sus alrededores incluyen lo siguiente: afloramiento,
temperatura, salinidad, presion osmidtica, topografia de la termoclina,
oxigeno disuelto, transparencia, zooplancton, frentes de temperatura v
salinidad, alimento de los tinidos v topografia del fondo.

Aflaramiento

La media de los valores mensuales del esfuerzo de pesca de los barcos
de carnada v de la abundancia aparente (CPUE) del atin aleta amarilla
v del barrilete en la parte septentrional del Panama Bight (Areas estadis-
ticas de la Comisidon 00-075-23, -24, 05-075-03, -04, -08, -09, -10, -14, -15)
durante 1951-65, fueron comparadas con: (i) valores mensuales promedio
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del indice de la friccidon de la fuerza del viento ndrtico v del nivel del mar
en Balboa, Z.C. durante el mismo periodo (Tabla 32; Fig. 83) ; e (ii) valores
mensualezs promedio de la concentracion de zooplancton en la estacion
permanente a los 8°45'N, 79°23'W durante 1954-1959 (Tabla 23; Fig. 83),
a causa de que no existen datos suficientes respecto al zooplancton para el
resto del Bight v porque las fluctuaciones en algunas propiedades oceano-
grificas en el area de ACENTO y en la estacidn permanente se encuentran
relacionadas (p. 320).

En febrero y marzo el indice de la friecion del viento ndrtico fue
superior v el nivel del mar inferior, la biomasa de zooplancton obtuve su
maximo unos 3 meses mas tarde en mayo v junio, la abundancia aparente
del atin aleta amarilla y del barrilete fue superior en abril y mayo, y el
esfuerzo de pesca alcanzd su Apice en mayo.

Los valores medios de las variables para los 12 meses de todos los
afios comhinados se probaron mediante la correlacion, permitiendo varios
periodos de desfasamiento. Los coeficientes de correlacidn (r) v determina-
cidn (r*) para las relaciones probadas, se ofrecen en la Tabla 33, v las
relaciones mejor correlacionadas se ilustran en la Figura 84. El nivel del
mar estuvo estrechamente relacionado al indice del viento ndrtico con r =
-0.97 (sin desfasamiento), como fue indicado anteriormente para los dife-
rentes periodos por Schaefer, Bishop v Howard (1958) para los vientos
norticos v el nivel del mar, ¥y por Wooster (1959) para el indice del viento
nortico ¥ el nivel del mar; para la abundaneia del atin aleta amarilla v el
nivel del mar r = -0.88 (1 mes de desfasamiento) ; para la abundancia del
barrilete ¥ el nivel del mar r = -0.84 (3 meses de desfasamiento) ; para la
abundancia combinada del atin aleta amarilla v el barrilete, y el nivel del
mar r = -0.87 (2 meses de desfasamiento); para la abundancia del aleta
amarilla v la biomasa de zooplancton r = 0.73 (sin desfasamiento) ; para la
abundancia del barrilete y la biomasa de zooplancton r = 0.84 (sin desfasa-
miento) ; para la transformacion de log,, del esfuerzo de pesca v para la
abundancia combinada del aleta amarilla v el barrilete r = 0,90 (sin des-
fasamiento), ¥ para la transformacion de log,, del esfuerzo pesquero y el
indice de la fuerza del viento nirtico »r = 0.90 (2 meses de desfasamiento).

El hecho de que la abundancia aparente de los tinidos en la parte
norte del Panama Bight es alta en abril ¥y mayo posiblemente estd rela-
cionado a la abundancia del alimento de los tinidos. Segmin Alverson
(1963a), el zooplancton abarea una poreion considerable del contenido
estomacal del aleta amarilla y del barrilete. Puede esperarse que el alimento
de los thinides fue alto en mayo a juzgar por el maximo de la concentracidn
de zooplancton que ocurridé en mayo en la estacidén permanente v en mavo-
junio (ACENTO 1) en el drea de ACENTO, Notablemente, el nivel triofico
mis alto que fue medido, el del hombre conforme estd representado por el
esfuerzo de pesca, sigue estrechamente correlacionado al indice del viento,
presumiblemente a través de varios eslabones intermedios de la cadena de
energia como es el afloramiento, el enriquecimiento de la zona eufdtica
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por los nutrientes, el fitoplancton, el zooplancton fitofago, el zooplancton
carnivoro, la alimentacion de los tinidos y los tinidos.

Pero la circunstancia que los tanidos tienden a ser mas abundantes en
esa época del afio cuando el alimento es también mas abundante probable-
mente es significativa, Siendo otros factores iguales, indudablemente es
provechoso que los peces lleguen a una region determinada en la época en
que el alimento es abundante ¥ que se alejen cuando deja de ser abundante.
En el proceso de evolucion probablemente se han seleccionado las pautas
migratorias que tengan el maximo de accesibilidad alimenticia, Fink
(inédite) basado principalmente en los datos de los experimentos de marca-
cion, ha sugerido pautas de migracion para el aleta amarilla v el barrilete
en el Pacifico oriental que parecen apoyvar esta hipétesis: entre log 0° ¥
10°N se indica que ambas especies estin concentradas lejos mar afuera al
norte del Avchipiélago de las Galapagos en marzo, en abril se concentran
al nordeste de la Isla Malpelo, en mayo se dividen en dos ramales, uno mis
pequefio se dirige hacia el noroeste ¥ uno mavor se divige hacia el Golfo
de Panami luero hacia el sur a lo largo de la costa de Colombia, ¥ en junio
los peces que se desplazan hacia el noroeste se concentran alrededor de los
T°N B4°W, ¥ los peces que se desplazan hacia el sur se encuentran frente
a la costa del sur de Colombia v al norte del Ecuador,

La CPUE por barcos de carnada v cerquercs en el drea estadistica
05-075 (Fig. 76) en el segundo trimestre de cada afio individual cuando se
obtienen las capturas mas grandes fue comparada con los valores medios
del nivel del mar para varios periodos durante la época del afloramiento
de cada ano (Tabla 34), para determinar si las diferencias de un afio a
otro en la abundancia aparente de los tinidos pueda estar relacionada a
las variaciones del afloramiento de un afio a otro. Los grificos de varias
combinaciones de la CPUE del aleta amarilla, del barrilete, v del aleta
amarilla ¥ barrilete combinados, por barcos de carnada, por cerqueros, v
por barcos de carnada v cerqueros combinados, contra la media del nivel
del mar durante enero-abril, durante febrervo-marzo, ¥ durante el mes con
un nivel minimo del mar en el periodo enero-abril no revelé relaciones
aparentes. Consecuentemente se concluye, que las variaciones de afio-a-afio
en la intensidad del afloramiento no tienen efecto sobre la abundancia
aparente de los tinidos en la parte norte del Panama Bight.

Tem peratura

La media de las isotermas mensuales de la temperatura superficial en
el Panamd Bight, segin el atlas de Wyrtki (1964a) basado en los datos
obtenidos durante 1941-63, fluctia de 24°C hasta 28°C; la temperatura
superficial medida durante los cruceros de ACENTO fluetud de 24° a 30°C.
Asi que las temperaturaz superficialez en el Panamid Bight estin casi
siempre dentro de los limites gue corresponden a las concentraciones
comerciales del atin aleta amarilla v del barrilete, a juzgar segiin la tabla
siguiente:
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Aleta

B amarilla _ Barr_ﬂ_e_t_e Origen -
Capturas palangreras, Pacifico 18229°C  19°-28°C TATTC (1967¢,
central (150°E-150W) a 90 m a90m Fig. 17}
Capturas de barcos de carnada 2092920 182-292C Broadhead &
Pacifico oriental allm allm Barrett (1964,

Figs. 2,5)

Capturas de barcos de carnada,  20°-30°C Blackburn
Pacifico oriental alm {1965)
Capturas de barcos de carnada 200-29+C Williams
v cerqueros, Pacifico oriental allm (inédita)

No debe esperarse que exista relacion entre las distribuciones de la tem-
peratura superficial v la abundancia aparente de estas especies en el
Panamé Bight, va que segiin Blackburn (1965) :

“, . . parece improbable que las diferencias en la abundancia del atin demtra

de los limites de distribucién de la temperatura . . . estén directamente
determinadaz por lazs diferencias en temperatura hasta cualquier grado
apreciable,”

Salinidad y presion osmdtica

La importancia de la presion osmdtica como factor en la ecologia de
los peces teledsteos ha sido reconsiderada recientemente por Sakamoto
(1962) ; indicé que la abundancia del jurel, Serials quingueradiata, frente al
Japdn parece estar relacionada a la presion osmdtica como también a la
temperatura. Owen (1968), observando que las variaciones de la presion
osmdtica cerca a la superficie estin determinadas principalmente por las
variaciones de la salinidad encontré que la CPUE de la albacora, Thummmus
alalunga, en la pluma del Rio Colombia fue pobre en los afios en los que la
salinidad fue baja v los gradientes en los limites fueron altos. Se encuentra
atin aleta azul, Thunnus thyunus, en aguas con salinidades que fluctian de
180, a 38Y, pero no donde la salinidad es 39%, (Tiews 1963). No se han
realizado experimentos en la tolerancia osmdtica de los tinidos.

Segiin las Figuras 26, T8-80, parece que las buenas capturas de aleta
amavilla v barrilete (> 3 toneladas /DSP) en el Panama Bight se lograron
en aguas con salinidades superficiales de < 3259, o ain de <31%, supo-
niendo gque la distribucién de salinidad durante ACENTO 1 representd las
condiciones promedio durante el sepundo trimestre del afio. En ese tri-
mestre, cuando la CPUE es més grande, las salinidades de <32%, se encon-
traron cominmente por encima de los 30 m (Fig. 69) v se encontraron
salinidades extremadamente bajas frente a la costa oriental por encima
de los 10 m.

Topografia de la termoclina

Broadhead y Barrett (1964) no encontraron relacion entre la pro-
fundidad de la capa mixta v la CPUE del aleta amarilla realizada por
barcos de carnada en una region del Pacifico oriental frente a la América
Central en donde las variaciones en la profundidad de la capa mixta fueron
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considerables. Green (1967) encontrd que en el Pacifico oriental el éxito
de la pesca con redes de cerco respecto a los tinidos “fue superior en capas
mixtas delgadas sobre termoclinas de gradientes agudos de temperatura.”
La proporcidn de los lances de las redes en los que se obtuvieron peces fue
superior en dreas con capas mixtas de espesor de <184 m que en dreas
mis profundas, y mads grande en dreas con gradientes de >0.55°C/m que
en fireas con menos gradientes. Estos resultados indican que los tinidos
estan limitados a la capa mixta debido a su aparente aversion de nadar a
través de la termoclina. Sin embargo, Green observié que “los resultados
observados quizds no fueron causados solamente por los gradientes de
temperatura, pero que la temperatura puede ser un indice de una combina-
cidn de factores ecoldgicos que actian en conjunto para producir cambios
en la accesibilidad de los tinidos” fal como la distribucidn vertical del
oxigeno disuelto y la transparencia, La comparacion de las distribuciones
del espesor de la capa mixta durante ACENTO 4 (Fig. 21) y de la CPUE
de los barcos de carnada en el primer trimestre del afio (Fig., 77) indica
que la CPUE es baja ¥y que el espesor de la capa mixta es minimo en el
centro del Bight. Pero va que también son aparentes distribuciones simi-
lares de la CPUE en el tercer y cuarto trimestre (Fig. 77) cuando la capa
mixta se encuentra relativamente profunda en el centro del Bight (Figs.
20, 21}, la distribucion en el primer trimestre probablemente no estd rela-
cionada a la topografia de la termoclina pero a otros factores, uno de los
cnales puede ser la topografia del fondo (p. 343).

Oxigeno diswelto

Siendo otros factores iguales, el limite de la distribucion vertical de
los tinidos debe estar limitado por la profundidad de la concentraciom letal
de oxigeno disuelto a temperaturas e site para la susodicha especie, de
ahora en adelante indicado como profundidad letal. 8i los thinidos se ali-
mentan por debajo de la superficie (Blackburn 1965 declara que los tinidos
son obtenidos por palangreros japoneses con anzuelos colocados a profun-
didades de 80-160 m; Anonymous 1965b indica que desde un submarino
cerca al Hawai, se han observado cardimenes de barriletes a una pro-
fundidad de unos 185 m) como también cerca a la superficie en el
Pacifico oriental, la accesibilidad del alimento puede estar limitada por la
profundidad letal; conforme la profundidad letal sea menos profunda, se
encuentra menos distribueidon vertical disponible de la cual se puedan ali-
mentar los tunidos ; o, si los organismos alimentarios tienden a concentrarse
por debajo de la profundidad letal, tal vez en la picnoclina o debajo de
ésta, puede haber poco alimento disponible ¥ los peces pueden abandonar
el drea,

Como el barrilele muere en tangues con concentraciones de <3 ml/L
de oxigeno disuelto a temperaturas de unos 25°-26°C (Anonymous 1965a;
E. Lee, ¢.p.), las profundidades de concentracion de 3.00 ml/L durante los
eruceros de ACENTO fueron graficadas (Figs. 44, 45). Las concentraciones
ain mis grandes que los 3 ml/L pueden ser letales, ya que Barrett v
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Connor (1962) sugirieron que a las temperaturas de sus experimentos
(26°-29°C) “los atunes aleta amarilla ¥y barriletes pueden muy bien estar
viviendo cerca al limite ambiental de sus requerimientos de oxigeno,” asi
que las profundidades de la concentracidon de 4.00 ml/L fueron también
graficadas (Figs. 46, 47). Pero debido a que la temperatura disminuye
comunmente segin la profundidad, ¥ a que la necesidad de oxigeno que
tienen los animales poikilotérmicos (los tinidos tienen temperaturas cor-
porales mis que el agua que los rodea: Barrett v Hester 1964 v las
referencias alli indicadas; Cavey v Teal 1966a, b, 1969) disminuye zegun la
reduccidn de las temperaturas, las concentraciones intolerables de oxigeno
tenderdn a ser inferiores en la profundidad que cerea a la superficie.

Las distribuciones en profundidad de las concentraciones de 3.00 v
4.00 ml/L de oxigeno disuelto: (i) tienden a seguir aquellas de profundidad
de la capa mixta (Figs. 20, 21) debido a que en el Pacifico oriental las
concentraciones de oxigeno en la termoclina disminuyen agudamente con
la profundidad (Green 1967); (ii) son muy similares a las de los micro-
nutrientes a 30 m (Figs. 34-39) con dreas de poca profundidad que coin-
ciden con aguellas de concentraciones altas de micronutrientes porque, en
la zona eufdtica, ambas estidn ampliamente determinadas por la produceidn
de fitoplaneton que produce oxigeno a medida que utiliza micronutrientes;
e (iii), siguen aguellas de la temperatura superficial durante ACENTO 4,
reflejando asi el afloramiento de agua fria, pobre en oxigeno en el Golfo de
Panama (Forshergh 1963) ¥ en la parte norte del Panama Bight, en esta
época del afio,

Las distribuciones en profundidad de las concentraciones de 2.00 y
4.00 ml/L de oxigeno disuelto durante los cruceros de ACENTO, fueron
comparadas por trimestres a las de la captura por unidad de esfuerzo
{CPUE) del atan aleta amarilla y del barrilete (Figs. 77-80}. En el primer
trimestre del afio, la falta de esfuerzo significative ¥ por lo tanto la falta
de una CPUE significativa en una zona meridional en la parte norte del
Panami Bight, centralizada a lo largo de los T9°30'W, siguiendo un curso
sur desde el Area estadistica 05-075-15 al drea 00-075-20 (Fig. 77) coincide
aproximadamente con la zona en la que la profundidad de la concentracidon
de 4.00 ml/L de oxigeno disuelto fue inferior a los 20 m durante ACENTO
4 (Fig. 47). La abundancia aparentemente baja de tinidos en esta zona
puede tal vez atribuirse a la poca profundidad letal, pero asimismo puede
atribuirse a la termoclina somera (Fig. 21; Green 1967) o a la poca trans-
parencia indicada por el disco Secchi debido a la poea profundidad (Fig. 53)
v a las altas concentraciones de clorofila # en la superficie (Fig. 49). No
existe una relacion aparente entre la CPUE en los tres trimestres restantes
y la profundidad de las concentraciones de 3.00 ml/L y 4.00 ml/L de
oxigeno disuelto durante ACENTO 1, 2 v 3.

Transparencia
La transparencia del agua puede afectar la habilidad del atin aleta
amarilla v del barrilete para ver sus presas (Blackburn 1965), como ha



440 FORSBERGH

sido indicado por Murphy (1959) para la albacora y, posiblemente puede
afectar también la habilidad de los cardimenes en alimentarse eficiente-
mente si la coloracion alimentaria (Strasburg v Marr 1961) es realmente
un medio de comunicacion en el eardumen.

Segin experimentos sobre la percepcion visual de los tinidos, basados
en reacciones acondicionadas, Nakamura (1968, ew premsa, vy c.p.) encontrd
que la agudeza visual del aleta amarilla era un 50% superior a la del
barrilete, a un indice (g} de la claridad del agua de 0.18 logaritmo natural
por metro v a una iluminacion de 170 lux “la cual prevaleceri en aguas
superficiales temprano en la mafiana v tarde al anochecer.” Por otra parte,
estimd gue el barrvilete puede descubrir la coloracién alimentaria de otro
barrilete a una distancia un poco mavor al doble de la distancia en la que
un aleta amarilla puede descubrir la de otro aleta amarilla, debido a que la
coloracion alimentaria del barrilete es mucho més pronunciada que la del
aleta amarilla (Anonymous 1967h).

Las distribuciones de transparencia, como lo indican las mediciones
del disco Secchi durante los cruceros de ACENTO, se presentan en las
Figuras 52 vy 53. Como generalmente es el caso, la transparencia aumenta
segin la distancia del litoral (con excepcion de las Estaciones 38 v 49 de
ACENTO 4, localizadas en aguas recientemente afloradas). La Figura 76
indica que se captura mas barrilete mar afuera v mdas aleta amarilla en
aguas costaneras lo que posiblemente este relacionado a la diferencia de la
arudeza visual de las dos especies, prefiriendo tal vez el barrilete aguas mas
claras. En el primer trimestre del afio (Figs. 77-80), no hubo una CPUE
significativa en el drea estadistica 05-075-15 aunque se obtuvieron signifi-
cativas en dreas hacia el este v ceste. Durante ACENTO 4, la profundidad
Secchi en la Estacion 49, justo al sur del area estadistica susodicha, fue
solo de 8 m; en aguas que tienen muy poco material terrigeno, se pueden
esperar profundidades Secchi inferiores a los 12 m cuando las concentra-
ciones superficiales de la clorofila « excedan 0,80 mg/m* (Fig. T5) como
es el caso para la mayor parte del darea (Fig. 49). Blackburn (1965),
citando otros autores, indica que los limites de las profundidades Secchi
son de 15 a 356 m para condiciones buenas y optimas en la pesca atunera,
asi que probablemente los peces estin evitando el drea debido a la poca
transparencia. Pero es igualmente probable que lo estén haciendo debido a
otras propiedades o caracteristicas antes mencionadas, tales como la termo-
clina poeo profunda o las concentraciones bajas de oxigeno.

Zoaplancton

Los tunidos se alimentan principalmente de micronecton “de la orden
de 1-10 em en su mayor dimension” (Blackburn 1965) v en un grado
inferior de zooplancton grande. El segundo trimestre del afio, fue el
tnico con suficientes Arveas estadisticas con esfuerzo significative (=130
DEI?; Fig. T7) en el drea de ACENTO para comparar la CPUE del atin
aleta amarilla y del barrilete con las concentraciones de zooplancton (Fig.
54) medidas durante los cruceros de ACENTO, La distribucidn de la CPUE
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del aleta amarilla en el segundo trimestre parece seguir la de la concentra-
cion de zooplancton durante ACENTO 1, con valores méximos hacia el
nordeste ¥ valores minimos hacia el sudoeste del drea de ACENTO. Para
probar estadisticamente esta impresion, se computaron para cada Area
los valores medios de la concentracidn de zooplancton en un drea estadistica
v a la distancia de 10 millas nauticas de su perimetro; algunos valores
fueron asignados entonces a mas de un drea; solo Areas con dos o mas
valores asignados fueron empleadas (Tabla 35). El objetive fue obtener
estimaciones de la concentracion de zooplancton para Areas en las que no
se habian realizado mediciones. La CPUE del aleta amarilla fue significa-
tivamente correlacionada con las concentraciones medias de zeooplancton
en 10 dreas estadisticas (r = 0.87, P<0.01; Fig. 81). El examen de la
Figura 81 revela que solo un area, representada por el punto colocado en
la parte superior a la derecha (560 ml/10°"m?®, 547 toneladas /D3P), puede
haber sido responsable por la correlacion, El coeficiente de correlacion
fue por lo tanto recaleculado eliminando esta drea, pero la relacidn per-
manecié significativa (r = 0.72, P<<0.05). No es aparente ninguna relacién
entre el barrvilete v el zooplancton. En el primer trimestre, sin embargo,
no parece que el atin aleta amarilla ¥ el barrilete se hubieran concentrado
en el Area de la concentracidon maxima de zooplancton durante ACENTO
4 (p. 307, Figs. 55, T7-80) pero el esfuerzo pesquero en la mayoria de las
areas estadisticas fue demasiado pequefio para que los valores de la CPUE
fueran significativos ¥ permitieran una prueba estadistica de una correla-
cion posible,
Frentes de temperatura y salinidad
Segin Blackburn (1965):

“La biota {Iouﬁluncb:m] que nada débilmente o va a la deriva se cree que
sea conducida hacia un frente de uno o amboz lados v agregada alli, v se
cree que la biota (necton) que nada fuertemente se mueve hacia el interior
del frente para alimentarse de las agregaciones,”

Durante ACENTO 4 (Fig. 25) existié un fuerte frente de temperatura
precisamente al sur de la Peninsula de Azuero, en la parte noroeste del
Panama Bight, cuando el gradiente de la temperatura superficial fue 4°C
en 50 millas nauticas. Las concentraciones de zooplancton fueron realmente
altas (410-T60 ml/10°m®) en el frente, pero en el primer trimestre del afio
se aplicé alli poco esfuerzo de pesca ¥ no hubo muchas dreas en las que
la CPUE fuera significativa (>130 DSP; Figs. 77-80). No se observi tal
frente alli en enero-febrero 1967 durante EASTROPAC 14 (Fig. 64)
aungue se desarrolld uno cerca a unas 120 millas hacia el sudoeste corriendo
a lo largo de los 5°N entre los 82°W y los 84°W (Cochrane 1967), pero los
mapas de distribucion del aleta amarilla ¥ del barrilete no indican tampoco
un esfuerzo o una CPUE significativos en esta regidn. Un frente similar
al de ACENTO 4 fue observado en enero-febrero 1968, durante EASTRO-
PAC 77 (Fig. 64). No se obzervaron otros frentes de temperatura durante
el periodo de ACENTO o durante la Expedicion EASTROPIC en octubre-
diciembre 1955 (Figs. 24, 25; Bennett 1963, Fig. 7).
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Fxiste un fuerte frente de salinidad frente a la orilla oriental del
Panam4i Bight en todas las temporadas (Figs. 26, 27; Bennett 1963, Fig. 8)
debido a la gran cantidad de drenaje de agua dulce proveniente del litoral.
Este frente de salinidad ez probablemente la caracteristica mas notable en
la oceanografia de la region. El mapa de las concentraciones superficiales
de NO,.-N durante ACENTO 1 (Fig. 30) indica una banda estrecha de
concentraciones relativamente altas (>1.0 pg-at/L) que coincide con el
frente de salinidad cerca a la orilla oriental. Este fendmeno aparentemente
ocurrié solo en la superficie ¥ cerca a ella, ya que los valores a 10 m son
similares a aquellos de las estaciones adyacentes, A causa de que el drenaje
de la vertiente sudeste es miximo en este tiempo (Tabla 10; Fig. 12), la
banda de NO,-N alto puede ser el resultado de la mineralizacion de los
detritus organicos conducido por el desagiie de los rios ¥y acumulado en
el frente (p. 301},

Las concentraciones relativamente altas de Si0,-81 (=4 pg-at/L) en
la superficie frente al Delta del San Juan y hacia el norte (Figs. 32, 33)
pueden también atribuirse al desagiie del rio. La lengua de altas concentra-
ciones superficiales de clorofila « cerca a la orilla oriental durante ACENTO
1 (Fig. 48) puede ser el resultado de un enriquecimiento suficiente de
NO,-N v 8i0,-8i de las aguas superficiales, para permitir una florescencia
de fitoplancton. Las altas concentraciones de zooplancton frente a la orilla
oriental durante ACENTO 1 (Fig. 54), pueden atribuirse con mds pro-
babilidad a las altas existencias de fitoplaneton como lo indican las con-
centraciones superficiales de clorofila « v no a la agregacion desde ambos
lados de frente de salinidad.

De los cuatro cruceros, solo durante ACENTO 1, se pueden asociar las
grandes concentraciones de zooplaneton con el frente de salinidad; las
concentraciones en la vecindad del frente fueron pequefins durante los
otros eruceros, Durante el segundo trimestre, ambog el atin aleta amarilla
v el barrilele (Figs. T7-80) parecen estar concentrados en el frente de
salinidad o cerca a él; este frente se extiende a lo largo de los T8*W v a
través de la boca del Golfo de Panamai. Los valores de la CPUE alrededor
de Tumaco y del Banco de Colombia durante el primer trimestre, puede
tal vez relacionarse a la presencia del frente cerca de alli, conforme fue
medido durante ACENTO 4.

Alimente de los tanidos

Basado en peces capturades en su Avea 10 (al este de los 80°W, norte
de los 5°N) principalmente en abril ¥y mayo, Alverson (1963a) encontrd
que el 817 por volumen, del contenido estomacal de los atunes aleta
amarilla eran portinidos (cangrejos nadadores), ¥ que 739 del contenido
estomacal de los barriletes eran crusticeos, incluvendo 479 de portinidos.
Asi, que por lo menos en el segundo trimestre del afo, parece que los
portinidos suministraron una gran proporciom de alimento a los atunes
aleta amarilla ¥ barriletes en la parte norte del Panama Bight. La pro-
porcion baja (6.77%) de los estimagos desocupados de los atunes aleta
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amarilla sugiere que el drea es una buena regidn alimenticia para esta
especie en esta época del afio, Los porcentajes para el Area 10 y todas
las dreas combinadas del Pacifico oriental, obtenidas segiin Alverson, se
presentan en la Tabla 36, Murphy (1245) observa que en marzo 1941, los
cangrejos nadadores (Empbylax dovii) fueron “encontrados en la superficie
muchas millas alrededor de Malpelo.”

Topografia del fondo

La comparacion del mapa de la topografia del fondo (Fig. 4) con
aquellos de la CPUE v del esfuerzo por barcos de carnada (Figs, T6-80)
sugiere que la abundancia aparente del atiin aleta amarilla v del barrilete
tiende a concentrarse dentro de unas 100 millas fuera del litoral en el
Panama Bight, en sus alrededores v cerca a lugares poco profundos v
bancos como fue observado por autores citados en el estudio de Alverson
(1963a), referente al Pacifico oriental tropical. En esta region las mejores
dreas de pesca han szido las siguientes: a través de la boca del Golfo de
Panama y justo al norte del banco de las 43 brazas cerca al “Explosives
dumping area” (4rea en que se arrojan los explosivos; H, 0. Chart 1019) ;
tanto cerca como fuera del litoral, frente a la costa colombiana entre Punta
Marzo y Cabo Corrientes; hacia el noroeste, los bancos de White Star,
Navigator ¥ Malpelo, v la Isla de Malpelo; v hacia el sudeste, los bancos
de Tumaco v Colombia (Figura 4).

Todos los bajios v bancos se encuentran ubicados debajo de las
corrientes superficiales, moderadas hasta fuertes, de la célula de cir-
culacion cielomica del Panama Bight (Wooster 195%9; Stevenson 1970).
Significativamente tal vez, los lugares de 155 y 265 brazas, que no fueron
buenas dreas de pesca, vacen cerca al centro de la célula donde las corrientes
son probablemente minimas. En el noroeste, parece que los peces se con-
centran mas hacia el oeste a favor de la corriente que hacia el costado
oriental o contra la corriente, en relacion a la linea de bajios que corre a lo
largo de los 82°W entre Isla Coiba y el Banco White Star a través de la
cual fluye la corriente del Golfo de Panama. Blackburn 1965) declara:

“Los pescadores consideran que los tGnidos tienden a ser localmente abun-

dantes alvededor de las islas ¥y bancos, y muchos mapas de la captura por

eafuerzo confirman ésto. Son muy poco conocidas las razones que existen

para esta asociacion. Uda e Ishino [1958} demostraron basados en las

obzervacionez de la naturaleza y con modelos, que I?ﬁ islas ¥ log hancos

pueden desviar las corrvientes de agua formandoe remolinos semipermanentes

a favor de la corriente. Estos remolinog pueden concentrar plancton de

varias maneras, ¥y loa remolinos ciclonicos pueden aumentar su produceion,”

En teoria, la velocidad de la circulacion sobre bancos y bajios puede
aumentarse por el efecto de Venturi, lo que daria como resultado, en el
hemisferio norte, un aumento del transporte de Ekman hacia la derecha
{mirando a favor de la corriente); la termoclina tiende a hundirse al
margen derecho de la corriente pero ze levanta en el margen izquierdo,
permitiendo alli una tasa aumentada de la produecion biolégica (Brand-
horst 1958).

Otra explicacion respecto al porqué se encuentran los tiunidos cerea
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a las islas ¥ bancos cuando la productividad de los organismos plancténicos
es pobre, es que los tanidos pueden encontrar un abastecimiento alimenticio
suplemental, que depende a su vez en especies bénticas en lugar de especies
plancténicas (Schaefer 1961). Alverson (1963a) encontrd que cerca a las
[slas Revillagigedo el 377, por volumen, del alimenfo del atiin aleta amarilla
consistia de peces plectognatos que se alimentan principalmente de plantas
v animales bénticos. No se encontraron tales peces en los estdomagos de
13 atunes aleta amarilla en el Area 12 (3°-6°N, 81°-84°W; incluyendo la
Isla Malpelo v los bancos hacia el norte) pero los resultados, basados en
esa muestra tan pequefia, no se consideran conclusivos.

El Panama Bight y el Gaffa de Tebﬂﬂmeper

Brandhorst (1958) encontrd grandes existencias de zooplancton en
areas del Pacifico oriental en donde la termoclina tenia poeca profundidad.
Blackburn (1962), en un estudio estacional del Golfo de Tehuantepec,

determind lo siguiente:

“Los wientos prevalecientes norticos forman una corriente que fluyve
desde la cabecera del Golfo hacia el sur v el sudoeste . . . Como resultade
la eapa de descontinuidad (pienoclina, termocling, ete.) forma una eon-
vexidad meridional en la mitad oriental del Golfo, ¥ una econcavidad en la
mitad oceidental,

Vientos nirticoz mias fuertez ( Tehuantepequeros) aumentan la veloeidad
de la corriente meridional y la pendiente de la cima oceidental de la con-
vexidad, ¥ conduce la cima de la convexidad mis cerea de la superficie del
mar, Este proceso se inicia en octubre ¥ noviembre,

Conforme se aproxima la capa de descontinuidad a la superficie ventoza
del mar, se agita su parte superior ¥ la temperatura, la salinidad, la con-
eontracion de fosfato, ete. en la capa mixta llegan a ser localmente mis
parecidas a las de la capa de descontinuidad. La produceion bidtica, primero
de fitoplancton ¥y mis tarde de zooplancton y micronecton, es estimulada
en aguas cercanas a la superficie. La productividad superficial aleanza
hasta los 161 myg C/m?® /dia. Estos fendmenos se desarrollan mejor en la
region en la que la cima de la convexidad se encuentra mis afectada por
el viento, esto es, a lo largo del costado oceidental de la convexidad.

La biota tiende a ser conducida a favor de la corriente desde un area
de produccion mixima . . . La concentracion principal de las existencias
de zooplancton . . . @@ encuentra cominmente en la parte sur, sudoeste u
oceidental del Golfo, Esta concentracion aleanza cerca de 600 ml/1,000 m?,

Hacia el final de la tempornda de los tehuantepequeros (mayo) la
convexidad y In concavidad se allanan, el transporte (contra |a corriente)
de las propiedades del agua se reduce, y tanto la productividad como las
existenciag de biota disminuyen,”

La descripeion anterior puede asimizmo aplicarse al Golfo de Panama v
a la parte noroeste del Panama Bight, Las similitudes en la oceanografia
de los Golfos de Panama v Tehuantepec pueden explicarse por el hecho
de que ambas regiones estin bajo el dominio estacional de los vientos
alisios del nordeste, los cuales se encuentran encafionados a través de los
desfiladeros de las montafias bajas de los Istmos de Panama v Tehuantepec.
Loz vientos que soplan a través de una depresion en las montafias al ceste
del Lago de Nicaragua causan también un afloramiento costanero marcado
en el Golfo de Papagayo durante enero-abril (Hubbs v Roden 1964).

En el Golfo de Panamé los vientos ndrticos empiezan a aumentar en
fuerza en noviembre aleanzande un maximo en febrero v marzo (Tabla 11;
Fig. 83) causando en esta época que la corriente meridional en la boea del
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Golfo v el derrame del Golfo sean los mas grandes (Fig. 15; Wooster 1954;
Stevenson 1970). Una convexidad termal (Fig. 21; ACENTO 4) con un
espesor de la capa mixta inferior a 10 m se extiende desde el Golfo de
Panamsi hasta la parte sudoeste del Panami Bight. Aparecen dos cimas
en la convexidad, una cerca a la mitad del Bight, proxima al centro de la
célula de cireulacion ciclénica (Stevenson 1970) en donde la termoclina
actualmente alcanzd la superficie (se designa aqui como un domo termal)
v otra cerca al centro de la boea del Golfo donde la capa mixta tuvo sola-
mente 5 m de espesor, La dltima cima fue aparentemente causada por la
Corriente de Colombia que se desplazd hacia el norte en el drea oriental, ¥
por la corriente impulsada por el viento que se desplazdé hacia el sur fuera
del Golfo de Panama en el area occidental, lo cual produjo una disminucion
de la profundidad de la termoclina (hasta 5 m) en el margen izquierdo
de las corrientes v un hundimiento en el margen derecho de las corrientes
(hasta de 26 m frente a Punta Mala). Esta disminucién de profundidad
junto con la mezcla del viento, transportd suficientes micronutrientes a la
zona eufotica (Figs., 40, 41) para permitir grandes existencias de fito-
planeton (=320 mg Cl ¢/m” 4 0 m en la Est, 49-01; Fig. 49) v una tasa
alta de produccién de fitoplancton estimada en 150 mg C/m? dia a 0 m en
la Est. 49-01 segin los datos de clorofila «, suponiendo una razém de
asimilacion a la saturacion de luz de 8.4 (pagina 318), ¥ una produccion
superficial del 507 de producciin a la saturacién de luz. Las coneentra-
ciones miximas de zooplancton fueron encontradas a favor de la corriente
v aumentaron segin la distancia desde el centro de enriquecimiento en
la boea del Golfo (390 ml /10°m® en la Est. 51) hacia la Isla Malpelo (1000
ml/10'm* en la Est. 7).

Blackburn (1962) atribuvd el desplazamiento hacia el oeste del agua
mis fria, relativa a la convexidad termal en el Golfo de Tehuantepec
a vientos mas fuertes que soplaron sobre el margen occidental de la
convexidad ;

“La corviente del viento que se mueve hacia el sur, actia primerc para

producir una convexidad en el margen izquierdo, ¥ sepundo para alterar la

parte de esta convexidad que estd situadan mas prixima a su trayectoria

{7.e.. el costado occidental de la convexidad).”

Parece que hubiera existido la misma situacion en la boca del Golfo de
Panama durante ACENTO 4, Los vientos ndrticos mas fuertes (Fig. 57)
parece que se hubieran centralizado hacia el oeste de la convexidad a lo
largo de los T9°50'W. En mayo la capa mixta en el Area habia aumentado
en profundidad hasta 15 a 45 m (Fig. 20), ¥ la produceién de fitoplancton
v las existencias de fitoplancton y zooplancton habian declinado (Figs. 48,
50, 54).

En el area de ACENTO la CPUE combinada del atin aleta amarilla
y barrilete, fue superior en abril ¥ mayo, ¥ las concentraciones de zoo-
plancton fueron mayores durante ACENTO 1; ocurrid un periodo de en-
riquecimiento durante ACENTO 4 (Tabla 20; Fig. 59). En la estacién
permanente a los 8°45'N, 79°23'W en el Golfo de Panamad, las concentra-
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ciones de zooplancton fueron superiores en mayo ¥ junio, 3 meses después
de un periodo de afloramiento v enriquecimiento en febrero y marzo (Tabla
23: Fig. 72). Estas observaciones sugieven que en el Panami Bight, el
alimento de los tinidos requiere unos 2 o 3 meses después del enrigueci-
miento de las aguas superficiales para aleanzar la mixima abundancia, si
los atunes en realidad se concentran en el drea en eza época con el fin de
aprovechar la abundancia temporal de alimento (p. 321).

Eraluwacidn

La falla de los ensayos anteriores de adelantar los conocimientos
sobre la ecologia de los tunidos puede atribuirse a las siguientes deficien-
cias: (i) el conocimiento de las fisiologia v comportamiento de los tinidos
sobre el cual basar una investigacion significativa es muy limitado; (ii) se
obtuvieron datos meteorolégicos ¥ pesqueros en diferentes épocas en lugar
de simultdneamente; e (iii) la cantidad de los datos pesqueros fueron
insuficientes para obtener estimaciones confiables de la abundancia apa-
rente en unidades suficientemente pequefias de tiempo ¥ espacio para
revelar varviaciones significativas. La acumulacion del conocimiento rves-
pecto a la ecologia de los tinidos probablemente ha de avanzar muy
lentamente hasta que se logre un conocimiento més completo sobre la
fisiologia ¥ comportamiento de los tunidos, ¥ hasta que se obtengan
simultineamente grandes cantidades de datos meteorologicos, oceano-
grificas y pesqueros,

Anchoveta

Se realizaron estimaciones de la masa de anchoveta juvenil y adulta
(Cetengraulis mysticetns) durante cada mes y de la masa de los huevos de
anchoveta desovados cada afio en el Golfo de Panama.,

El tamafio poblacional de la clase anual de 1959 en el drea de Isla
Verde (desde Punta Chame hasta la entrada del Canal de Panamdi) al
principio de cada mas (N, Tabla 37) fue obtenido de la Tabla 46 de
Bayliff (1966) para abril 1960-marzo 1961 ; para enero-marzo 1960 y abril
1961-febrero 1963, se caleuld empleando su Farmula (37) @

lop N, = 8912822 — 0.002919138! (10)
donde
N; = poblacion de los peces de la elase anual 1959 en el momento f, ¥
t = nimero de dias transcurrido desde el 8 de marzo, 1960,

Los peces juveniles son peligicos y se encuentran principalmente en
aguas mis profundas durante enero-marzo; en abril, los peces considerados
ahora como adultos, se encuentran cerca al litoral (Bayliff 1966). Asi que
los datos para enerc-marzo 1960, en la Tabla 37, no representa peces actual-
mente presentes en el drea de Isla Verde, pero peces destinados para esta
area en abril de 1960. Como no se conoce la tasa de mortalidad de los
juveniles, se supone que sea la misma de los adultos. Sin embargo, probable-
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mente es major; =i este es el caso, las estimaciones de N, para enero-
marzo 1960 serian demasiado bajas.

El tamafio promedio de la poblacion de la clase anual 1959 en el drea
de Isla Verde en cada mes (N.;, Tabla 37) fue obtenida de la Tabla 46
correspondiente a abril 1960-febrero 1961 de Bayvliff (1966); se caleuld
para enerc-marzo 1960 y abril 1961-febrero 1963 usando sus Fdrmulas (39)
¥ (40) con algunos pequefios cambios en la anotacidn:

. i
donde
Z,. = coeficiente mensual aproximado de la mortalidad total para el
mes k,
Z, = coeficiente anual de la mortalidad total, v
d, = nimero de dias en el mes &,

Luego se realiza la estimacion del promedio de la poblacidon de peces
durante el mes mediante la ecuacion:

Noe = J§Nane 2ol (12)
donde
N.;x = promedio poblacional de peces de la clase anual j durante el
mes k, v

Ng.jx = poblacidn de peces a principios del mes &

El peso promedio de los peces de la clase anual de 1959 en el area
de Isla Verde a mediados de cada mes (0.5, Tabla 37) fue obtenido segiin
la Tabla 47 para abril 1960-febrero 1963 de Bayliff (1966) ; para enero-
marzo 1960 se caleuld empleando su Férmula (43) :

3
(13)

ﬂ'._“;

donde
e = peso promedio de los peces de la clase anual § durante el mes &,
nyy = nimero de peces de clase anual j de longitud i muestreados
durante el mes &, donde el alecance de la longitud de la clase
anual j varia desde H 4+ 1 hasta I, v
i, = peso promedio de los peces de la clase anual § v de longitud i
durante el mes &

Los datos frecuencia-longitud para enero-marzo 1960 fueron provistos por
W. H. Bayliff. fue estimado usando la ecuacidon de Bayliff (1965) ;

W log,.w = log,« -+ blog,. [ (14}
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donde
w = peso,
! = longitud, v
a v b = constantes.

Log, e v & fueron calculados segin las medias ponderadas de log,w v &
para los Grupos 1 y 3 para enero y febrero y para los grupos 2, 4 y 9
correspondientes a marzo, segln la Tabla 2 de Bayliff (1965). @., para
los juveniles del afio en marzo difiere de aquel provisto por Bayliff (1966)
en la Tabla 47 a cauza de que él excluyd los juveniles en la etapa peligica,
demasiado pequefios para ser capturados por redes de cerco,

El promedio de la masa de la clase anual 1959 en el area de Isla Verde
en cada mes (Tabla 37) fue obtenido al multiplicar el tamafio promedio de
la poblacidn (N.;) por el peso promedio de los peces (iw.;). Para estimar
el promedio combinado mensual de la masa de todas las clases anuales que
existian durante 1960, se supuso que las masas de los peces de las otras
clases anuales eran iguales a las de la clase anual de 1959, en las mismas
edades. Asi que los valores de las masas de la clase anual 1959 durante
1961, 1962 y 1963 fueron empleados como valores para las masas de las
clases anuales de 1958, 1957 v 1956, respectivamente, durante 1960, Las
sumas mensuales de las masas (N..w..., Tabla 38) representan el total de
las existencias permanentes de anchovetas en cualquier mes,

Para simplificar los eileulos, se supuso que toda la reproduccion ocurrio
en noviembre, que es el mes durante el cual puede ocurrir con mas proba-
hilidad el maximo de la reproduccion; Howard y Landa (1958), segin las
mediciones de les huevos ovarianos de peces colectados desde 1951 a 1955,
dedujeron que la reproduceiin ocurre principalmente en noviembre y diciem-
bre; Simpson (1959), segin las conceniraciones de huevos plancténicos,
concluyd que el dpice de la reproduceion en 1956 ocurrio a mediados de
diciembre; Bayliff (1964), en su Figura 13, indicé que el porcentaje de
anchoveta en la captura de cerqueros en el area de Isla Verde fue el mas
bajo durante noviembre 1959-61 v a mediados de octubre en 1962 y sugiere
que estas concentraciones bajas pueden explicarse debido a que los peces
abandonan esa drea desplazindose a las Areas advacentes de reproduccion
hacia el este (Simpson 1959, Fig. 1). No teniendo ninguna evidencia que
pruebe lo contrario, se supuso que tanto los machos como las hembras
tenian un peso igual.

Se realizd una estimacidn del nimero de huevos desovado anualmente
por las anchovetas del drea de Isla Verde, Los datos frecuencia-longitud
para noviembre 1951-1959 (N = 1037) fueron suministrados por W, H.
Bayliff. Los pesos de los peces (@) fueron calculados nsando la Ecnacion
14; log, @ v & fueron calculados segin las medias ponderadas de log, « v &
para los Grupos 7, 17 v 26 referente a los peces mas jovenes (110-143 mm)
para los Grupos 31, 39 ¥ 47 referentes a los peces de més edad (=144 mm)
seglin la Tabla 2 de Bayliff (1965). La fecundidad de cada peso fue caleu-
lada de acuerdo a la ecuacidon de Peterson (1961):
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F= —-3304 + 927w (15)
donde
F = fecundidad, o nimero de huevos ovarianos que estidn madurando
en el modo veproductor; v
w = peso en gramos de los peces.

Laz fecundidades promedio de peces de 1 afio de edad (110-143 mim),
de peces de 2 afios de edad (144-159 mm), v de peces de 3 afios de edad
(Jg!60 mm) fueron caleuladas por la ecuacion:

> [
b ”.jﬁsFle-
j=H L
Fymitnth, (16)
b LT
i=H 4+ 1
donde

F.,, = promedio de fecundidad de los peces de la clase anual j durante
noviemhbre, y

F,.,  fecundidad caleulada de peces de la clase anual j de peso i.

Suponiendo que el nimero de hembras de las otras clases anuales fue el
mizmo al de la clase anual de 1959 a la misma edad v que la razdén del sexo
es igual (Bayliff 1963b), el nimerc total de huevos desovados anualmente
fue caleulado por la ecuaciin:

3 s
Fo= 3 Fa("52) (17)
i=1 =
F.. = nimero total de huevos desovados anualmente, y
N.,, = nimero de peces de la clase anual j durante noviembre (segin
la Tabla 37).

Asi, que ¢l nimero de huevos producido anualmente por peces del drea de
Isla Verde fue estimado como 2.33 > 10 (Tabla 39).

El hueve planctinico se asemeja en la forma a un elipsoide v tiene
dimensiones promedias de 0558 > 05568 » 1166 mm (Simpson 1959).
Tiene un volumen de 0,190 mm", caleulado segiin la ecuacidn para el volu-
men de un elipsoide. Como el huevo es plancténico, se supone que tenga
una densidad casi igual a la del agua de mar; la densidad media del agua
de may durante noviembre a una profundidad de 5 m en el Golfo de Panamé
es 1.016 (1954-58, a los 8°45'N, T9°253'W, segiin el Apéndice B de Forsbergh
1963) ; el peso de un solo hueve es entonces de 0,192 mg, el producto del
volumen ¥ de una densidad de 1.016, Al multiplicar el nimero de huevos
desovado por el peso de un solo huevo, produce una masa de 450 t.m. de
huevos planctinicos desovados anualmente por la poblacidén de anchovetas
en Isla Verde,

En el Golfo de Panama las anchovetas adultas se encuentran “prin-
cipalmente en aplacerados fangosos a profundidades de 5 brazas o menos”
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{Howard vy Landa 1958). Las dreas de fondo fangoso entre el contorno de
5 brazas v el litoral (H.O. Chart No, 1019-BS) fueron integradas por
planimetro; se incluyeron en la integracidn areas relativamente pequefias
de arena v rocas dentro de los aplacerados fangosos, La razin de toda el
drea de aplacerados fangosos dentro del contorno de 5 brazas en el Golfo
de Panama en relacidn a la del drea de Isla Verde fue 8.2, Debido a la falta
de evidencia confraria, se supuso que la concentracion de anchoveta por
unidad de area de fondo fangoso es igual para todas las dAreas, asi que el
promedio mensual de las masas de anchoveta para todas las areas com-
binadas de anchoveta en el Golfo de Panama fue estimado al multiplicar
las masas del drea de Isla Verde por la razin 8.2 del area. Se estimd por el
mismo procedimiento, que 19.1 > 10'* huevos, teniendo una masa de 3690
toneladas métricas fueron anualmente desovados por anchovetas de todas
las areas de anchoveta en el Golfo de Panama.

La variacidn estacional de la masa de anchoveta en el Golfo de Panama
se ilustra en la Figura 72 para indicar la relacion aparente con estimaciones
de las wvariables en la estacion permanente a los B°45'N, T9°23'W. Kl
aumento méaximo de la masa causado por el tremendo erecimiento de la
clase anual desovada en el mes de noviembre anterior (Tabla 39), ccurre
entre febrero ¥y marzo cuando la produceion v las existencias de fitoplanc-
ton estan en su maximo. Bayliff (1963a) determind que la anchoveta se
alimenta principalmente tante de fitoplancton vive como muerto, Los
coeficienies de correlacion (r) v de determinacion (°) para la masa v el
fitoplancton se presentan en la Tabla 26 v las relaciones mejor correla-
cionadas se ilustran en la Figura 73. Si se permite un periodo de desfasa-
miento de 2 meses, las relaciones fueron altamente significativas para la
masa de anchoveta v la clorofila & (r = 0.94, P<0.01) v para la masa de
anchoveta ¥ la masa de laz diatomeas (r = 0,89, P <0.01). Por lo tanto,
parece que el eciclo reproductive de la anchoveta fue determinado tal vez
por la seleccidn natural, asi que segin lo sugiere Simpson (1959) los juve-
niles de crecimiento rdpido hacen su apariciéon probablemente cuando el
alimento es méis abundante.

Camarones

Segin Croker (1967), las principales especies comerciales de cama-
ron obtenidaz en lag pesquerias de Panama, Colombia y Ecuador son las
siguientes : camaron blanco—Penaens accidentalis, P, stylivostris v P. vannamer
camardn rojo—P. brevivestris; titi—Xiphopeneus riveti y Protrachypene preci-
pua; cavabali—Trachypeneus byrdi v T. face. De estas, P. occidentalis es la
mas importante, comprendiendo del 85 al 907% de la captura de camardn
blanco en Panamd, 999 en Colombia, ¥ 609 en Ecuador,

Los camarones son pescados comercialmente a lo largo de toda la linea
costanera del Panama Bight con excepeion de la ribera meridional de la
Peninsula de Azuero al oeste de Punta Mala v a unas 200 millas de la costa
rocosa a lo largo de la ribera oriental desde Punta Garachiné hasta Cabo
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Corrientes; el camarén es pescado a profundidades de 3 a 40 brazas
(depende de la especie) por la pesqueria panamefia, v de 3 a 15 brazas por
las pesquerias de Colombia v Eeuador (Croker 1967).

Las estadisticas de la captura anual para la pesqueria panamefia de
camaron se presentan en las Tablas 30 y 51, Bayliff (inédite) ha descrito
logs procedimientoz usados en Panami para determinar las capturas, el
esfuerzo v la CPUE del eamardn blanco, v ha presentado estos datos por
afios v dreas para el periodo de 1954-67 con los dias de esfuerzo stan-
dardizados a la Clase 4. Las areas 1,2 v 3 abarcan los limites de distribucién
de la pesqueria panamefa a lo largo de la costa del Pacifico (no existe
pesca comercial en la costa del Atlintico). Las dreas 1 v 2 se encuentran
localizadas entre la frontera Panama-Colombia ¥ Cabo Mala, incluvendo de
esta manera todo el Golfo de Panama, La CPUE anual de camaron blanco
en las areas 1 v 2 para el periodo 1957-67, cuando parece que el esfuerzo
de pesca hubiera sido relativamente estable (Tabla 31), fue graficada
contra la temperatura media de la superficie del mar en febrero y marzo
en Balboa, Z.C. y la correlacidn fue apenas significativa (r = —0.69, P
<(0L05), La CPUE anual se graficé también contra la media del nivel del
mar en febrero ¥ marzo en Balboa, Z.C. ¥ la correlacion fue apenas signifi-
cativa (r = —0.66, P <0.05). La CPUE anual se graficd también contra la
media del nivel del mar en febrero ¥ marzo en Balboa, Z.C. v la correlacién
fue también apenas significativa (r = —0.66, P <0.05). Estos resultados
sugieren que la abundancia aparente anual del camardn blanco en el Golfo
de Panami puede relacionarse al grado de afloramiento en el afio. Obarrio
(1959) observd que las capturas de camardn blanco durante la temporada
de afloramiento eran inferiores en los afios frios v mayores en afios cilidos,
pero esto no contradice los resultados anteriores va que el camardn blanco
puede evitar el agua fria en la temporada del afloramiento pero puede
reaccionar al aumento de la provisién de alimento que le sigue al aumento
del afloramiento, mediante tasas inferiores de mortalidad, tasas méis altas
de erecimiento v la migracién hacia el interior del drvea después de que el
afloramiento se ha calmado v las temperaturas han aumentado. Obarrio
ha observado también que las capturas de camardn rojo durante la tem-
porada de afloramiento fueron mayores en los afios frios v mds reducidas
en afios edlidos, v que las capturas anuales fueron mucho mis altas en afios
frios. Desafortunadamente, no se puede dizsponer todavia de estimaciones
confiables de la CPUE anual para las clases o especies de camarones dis-
tintas a los blancos en la pesqueria panamefia,

Se han encontrado correlaciones directas entre la pluvicsidad v las
capturas de camarén en Texas, India ¥y Australia {(Gunter y Hildebrand
1954 ; Thomsen 1956; Menon v Raman 1961 ; Gunter 1962). Gunter v Hil-
debrand sugirieron que la correlacidn para la pesqueria de Texas “depende
en la salinidad per ie en lugar de otros factores, tales como las sales nutrien-
tes traidas del litoral,” pero Mistakidis (1968) menciona que el aumento
de la produccidn de camarones después de lluvias torrenciales puede atri-
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buirse a un aumento en las fuentes alimenticias, resultantes de las sales
nutritivas en el drenaje. Subrahmanvam (1966) encontrd correlaciones
directas entre las capturas de eamarones en el Estuario Godavari, India v
ol desagiie de los rios.

Para determinar si existen correlaciones similares en el Panama Bight,
se graficd la media anual de la CPUE del camardn blanco en las Areas 1 v
2 de la pesqueria panamefia para el periodo 1957-67 contra la pluviosidad
en Balboa, Z.C. Los datos de pluviosidad empleados fueron valores anuales
v valores de octubre-noviembre (el maximo de la temporada de lluvia), para
los mismos afios y para los afios inmediatamente anteriores a los afos de las
capturas (Tablas 11, 31). Los graficos no revelan relaciones significativas.

Siguiendo la sugerencia de Gunter y Hildebrand (1954) de que las
capturas de camaron dependen de la salinidad, se graficaron los valores de
la CPUE del camaron blanco en las Areas 1 v 2 de la pesqueria panamefia
para el periodo 1957-67 contra la salinidad superficial en la Isla Naos, Z.C.
(Tablas 13, 31) en la cabecera del Golfo de Panama, Los datos de salinidad
empleados fueron la media de los valores anuales v los valores medios
durante octubre-noviembre (los meses de minima salinidad) para los afios
inmediatamente anteriores a los de las capturas de camarones, Los coefi-
cientes de corrvelacion v los graficos no revelaron relaciones significativas
entre la CPUE del camardn blano v la salinidad anual del afio anterior,
tampoco para la CPUE del camaron blanco v la salinidad en octubre-
noviembre del afio anterior,

No se pudieron obtener los datos de pluviosidad correspondientes a
los afios de la pesca colombiana de camardn para compararlos con las esti-
maciones de la CPUE., La CPUE el camardin blance desembarcado en
Buenaventura (Tabla 31) para los aiios 1958-66, cuando el esfuerzo de
pesca parvece haber sido relativamente estable, se graficd contra la media
anual de salinidad superficial ¥ contra la media de salinidad superficial en
octubre-diciembre (los meses de minima salinidad) en Buenaventura
(Tabla 14) para los afios inmedialamente anteriores a los de las eapturas,
pero no se descubrieron relaciones significativas.

Las capturas medias mensuales de las clases principales de camaron
obtenidas en las pesquerias panamefias v colombianas se presentan en la
Tabla 40 ¥ se encuentran ilustradas en las Figuras 85 v 86, No se dispone
de estadisticas exactas para el esfuerzo por meses de estas dos pesquerias,
pero se eree que el esfuerzo no ha variado mayormente de un mes a otro,
Sin embargo, se deben anotar las siguientes excepciones para la pesqueria
panamefia: en general, el esfuerzo de los barcos individuales tiende a ser
mayvor en los meses de poca pesca porque se gasta menos tiempo en los
descargues debidos a viajes mds largos; pero el esfuerzo total tiende a ser
inferior en la estacidon seca ya que muchos de los bareos se estin reparando
en preparacion para la temporada de buena pesca: v el esfuerzo en diciem-
bre es alrededor del 207 superior al de noviembre o enero (J. L. de Obarrio
v W, H. Bayliff, «.p.). El efecto del esfuerzo extra en las capturas de di-
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ciembre es evidente en la Tabla 40 v en las Figuras 85 v 86. Al corregir
las capturas de diciembre por el esfuerzo extra, elimina el anumento apar-
ente de la abundancia de los camarones blancos y rojos y lo reduce con-
siderablemente para el titi. Después de la correccion, las distribuciones
medias mensuales de las capturas de camardn blanco en la pesqueria
panamefia vienen a ser casi idénticas a las de la pesqueria colombiana, y
la captura total de la pesqueria panamena en diciembre no difiere significa-
tivamente de las de noviembre. A falta de buenas estadisticas mensuales
del esfuerzo, las capturas medias mensuales, incluyvendo las capturas
corregidas de diciembre, se consideran las mejores medidas de la abun-
dancia aparente esperada, disponibles actualmente. Las estimaciones de la
CPUE trimestral de camarén blanco desembarcado en Buenaventura en
1965 en la pesqueria colombiana, fueron suministradas por EKA Consult
de Colombia (s.f.):

Trimesire, 1965
1 11 111 v

Captura (lbs, camarones 302,922 620,845 612,051 156,818
descabezados)

Dias de pesca 2,139 2,236 2.292 2.2

Captura /dia (Ibs. camarones 142 278 267 204
descabezados)

La media de la CPUE trimestral puede verse que es mayor en el segundo y
tercer trimestre e inferior en el primer trimestre. Se dispone de los valores
de la CPUE para la region de Esmeraldas frente al norte del Ecuador para
un periodo de 2 afios ¥ se ilustran en la Figura 85 (segun Loesch y Cobo
1966, Fig. 6).

A juzgar segin las medias menzuales de las capturas, la abundancia
relativa de todas las clases principales de camardn obtenidas por las pes-
querias del Panama Bight parecen ser superiores en mayo, junio o julio.
En las pesquerias panamefias v colombianas la abundancia relativa de
camaron blanco es baja en diciembre-febrero, pero en la pesqueria ecua-
toriana es baja en febrero-abril. En la pesqueria panamefia la abundancia
relativa de camardn rojo es baja en diciembre-febrero, la de titi es baja en
setiembre-febrero, y la de carabali es baja en agosto-diciembre (Tabla 40,
Fig. 85). Las capturas combinadas de todas las clases de camarones en la
pesqueria panamefia (Tabla 40, Fig. 86) son méximas en mayo-julio, ¥
minimas en noviembre-febrero (después de corregir los valores por esfuerzo
de diciemhbre),

Los eamarones del género Pensews son animales de vida corta, teniendo
lapsos méximos de vida de 1 y 2 afios (Mistakidis 1968), Muchas especies
en aguas mis cilidas se reproducen durante el afio pero la mayoria de la
reproduccidn se realiza en un lapso de unos pocos meses, Las amplitudes
relativamente bajas de las fluetuaciones en las medias mensuales de las
capturas en el Panama Bight sugieren que la reproduccion no se encuentra
limitada a una temporada particular.
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Obarrio (1959) indica que P. occidentalis, la especie principal de cama-
ron blanco en el Golfo de Panamd, se reproduce durante el afio, aungue
“parece que hay un méaximo de octubre a diciembre.” P. stylirestris v P.
vaunamei en el Golfo de Panamad se reproducen también durante el afio pero
no se conoce el periodo maximo de reproduccion (J. L, de Obarrio, c.p.).
Obarrio (1959) indica que la mavoria del camaron rojo P. brevirostris, cap-
turado en la temporada de afloramiento en el Golfo de Panamai, tiene
ovarios maduros. Kutkuhn (1966) estima que P. duorarum y P. aztecus en el
Golfo De México alcanzan una talla comereial al llegar a logs 3 v 4 meses
de edad. 5i P. occidentalis en el Golfo de Panama crece en la misma pro-
porcion, la media de las capturas mensuales de camardn blanco debe
empezar a aumentar en febrero ¥y marzo, lo que en realidad ocurre (Tabla
40; Figs 85). Burkenvoad (1934) considerd Xiphepenens riveti, uno de los
titis= en el Golfo de Panami, “como una forma variada de la especie indi-
vidual del género X. kroyeri (Heller).” Neiva v Wise (1964) declararon con
respecto a X, kreyeri de la Bahia de Santos, Brasil, que “los machos son
reclutados en la pesqueria en el tercer mes de vida, las hembras en el
segundo.” El titi en el Golfo de Panaméi parece que es reclutado en marzo
(Tabla 40; Fig. 83) v, si el tamafio en el reclutamiento v las tasas de creci-
miento son similares en ambas regiones, pareceria que X. riveti en el Golfo
tiene un maximo de reproduccion alrededor de diciembre-enero.

Las Figuras 85 y 86 indican que en el Panamd Bight la abundancia
aparente del camarin de tamafo comercial es mayvor aproximadamente de
los 3 a 5 meses después del tiempo de afloramiento maximo, La correlacién
entre la media de las capturas mensuales de las clases principales de
camaron en la pesqueria panamefia v la media del nivel del mar en Balboa,
Z.C. es altamente significativa (r= —0.93, P, <0.01) permitiendo un periodo
de desfasamiento de 3 meses y corrigiendo para dar razon del esfuerzo
extra de diciembre. La correlacion entre la media mensual de las capturas
de eamardin blanco en la pesqueria colombiana v la media del nivel del mar
en Buenaventura, Colombia es también significativa (= —0.78, p <0.01),
permitiendo un periodo de desfasamiento de 5 meses. Las correlaciones
para la pesqueria panamefia v el nivel del mar en Balboa v la pesgueria
colombiana y el nivel del mar en Buenaventura son ambas significativas
(r= <086, r= —0.74, P <0,01) permitiendo un periodo de desfasamiento
de 4 meses (Tabla 41; Fig. 82),

De acuerdo a Kishinouye (1900) el camaron penaeid es generalmente
carnivoro. Hall (1962) en un andlizsis de los contenidos estomacales de 31
especies de Penaeidae de Malasia, encontrd que el detritus forma solo una
pequedia parte de la dieta, que la mayvoria de las especies son principalmente
carnivoras, cuatro principalmente herbivoras, “a pesar de que hasta cierto
punto todas las especies son omnivoras.” Indicd que “el Penaeidae en
general no puede considerarse como alimentador de detritus.” Burukovsky
{1969) encontrd que Pemaens duorarum frente a la costa occidental africana es
carnivora, alimentindose principalmente de Malacostraca que habita en el
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fondo. En el Golfo de Panama la biomasa del zooplancton es superior en
abril-junio (Tabla 27; Fig. 69). Si se supone que la mayoria de las especies
ecomerciales de camardn en el Golfo sean carnivoras, v si la biomasa de los
animales de los que se alimentan fluctia como la del zooplancton, el alimento
debe ser relativamente abundante en estos meses. La alta abundancia
aparente de camarones en mayo-julio (Tabla 46; Fig, 83) puede tal vez
explicarse, en parte, como una adaptacion de los ciclos de vida de las varias
especies en relacidn a la accesibilidad de alimento, Sin embargo, Dall (1968)
sugiere que el alimento de cineo especies de camarones australianos Penae-
idae consiste principalmente de colonias bacteriales, pequefias algas v micro-
fauna de la superficie de log substratos, pero la informacion sobre estos
micro-organismos y sus fluctuaciones en el Golfo de Panamad es insuficiente
para relacionarlos con la abundancia de los camarones,

El camaron se reproduce en un ambiente oceanico y las larvas poco
tiempo despudés se mueven a aguas costaneras salobres, o ciénagas v estua-
rios, Gunter (1967) declara:

.. parece que la fuerte tendencia de los juvenilezs de muchos organismos
costaneros de buscar la baja =alinidad de las aguas estuarinas es una
adaptacion para conducirlos a una drvea crindero donde 2e encuentran pocos
enemigos, enfermedades v pardsitos.”™

Los camarones son animales eurihalinos ; los limites de salinidad regis-
trados respecto a tres especies del género Pemaens en la costa estadou-
nidense del Golfo de México fluctian de <2.7v, a >45.0%, (Gunter 1967).
Obarrio (1959) menciona que los juveniles de P. eccidentalis aparecen en
aguas cercanas a la costa con salinidades de >28%, ¥ los de P, stylivestris ¥
P. vannamei aparecen principalmente en las ciénagas v estuarios con salini-
dades que fluctian de 5%, a 15%,. El drenaje maximo en la parte septen-
trional del Panama Bight ocurre en octubre ¥ noviembre (Tabla 10, Lineas
D, G, H), v las salinidades en las ciénagas, estuarios y aguas cercanas
a la costa que pueden ser dreas de crianza serian minimas en estos meses,
como lo indican las salinidades en la Isla Naos, Z.C. ¥ en Buenaventura,
Colombia (Tablas 13, 14; Fig. 14), permitiendo la maxima proteccion de
los camarones jovenes de los pardsitos v depredadores estenohalinos,

Puede concebiblemente ser una adaptacion al eiclo anual de pluviosi-
dad, afloramiento v enriquecimiento que el maximo de reprodoneceion de P.
occidentalis en el Golfo de Panama ocurra entre octubre v diciembre, Esta
hipotesis supone que la mayoria de las larvas se desplazan hacia el litoral
cuando las salinidades se encuentran bajas vy posiblemente dptimas, ¥y que
el periodo de crecimiento ripido en las etapas de los juveniles ocurre
cuando el afloramiento estd en plena fuerza v la provision de alimento es
probablemente mas abundante. La Figura 85 sugiere que otras especies de
camaron capturadas en el Golfo siguen también este eciclo, Una relacidn
similar fue anteriormente sugerida para la anchoveta, cuyo periodo de
reproduceion coincide con el maximo de reproduccion del P. eccidentalis,

Para terminar, debe insistirse gue virtualmente no se conoce nada del
ciclo vital, alimento, migraciones o dinamica poblacional del camardn en el
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Panama Bight, ¥ que cualguiera de las relaciones discutidas en este estudio
debe investigarse detalladamente antes de poder obtener conclusiones
confiables acerca de la ecologia de los camarones en esta region.

Langostia

Durante un reconocimiento exploratorio de pesca de la langosta Pannfi-
rus gracilis, fuera de la costa del Pacifico en Panama en 1962-63, Butler y
Pease (1965) encontraron, en promedio, mds machos que hembras, vy
ninguna tendencia estacional marcada en las proporciones de hembras
orividas v no grividas en las capturas realizadas con nasas cerca a la
costa. En un crucero mar afuera en diciembre, de pesca a la rastra, se
encontraron mas hembras que machos v 92% de las hembras estaban
gravidas. Supusieron que la reproduceidn ocurre durante todo el afio ¥ que
algunas de las hembras se desplazan a aguas méds profundas cuando estan
gravidas. Kl eciclo de reproduccion de la langosta en el Golfo de Panama,
consecuentemente no parece que esté relacionado al eiclo anual de aflora-
miento y enriquecimiento, como lo es el ciclo de reproduceion de la ancho-
veta vy probablemente también el del camardn. Las Areas de posibilidad
comercial para la pesea de langosta en el Golfo fueron descubiertas al oeste
de la entrada del Canal de Panamé vy frente a la ribera occidental entre San
Carlos v Rio Hato, Se exportaron desde Panama alrededor de unas 34 t.m.,
de colas de langosta en 1966 (Anonymous 1967a) pero la proporcion pro-
veniente del Golfo de Panamd no se conoce; esta fuente indica que “la
proporeion principal de la captura total fue consumida localmente,”

Concha de peregrine

Durante el reconocimiento de la langosta en 1963, se descubrieron
vacimientos de conchas de peregrino de bahia, Aeguipecten circularis, en el
Golfo de Panama (Butler v Pease 1965). Inmediatamente después, se
empexzd la pesca comercial ¥ en 2 meses se obtuvieron 300 t.m, de conchas
de peregrino enteros, pero el precio sufrié una baja tan fuerte que la pesca
cestd (Anonymous 1964) v aparentemente no se ha reanudado nuevamente.
No se tiene ningin conocimiento del eiclo vital de esta especie.

Ostra perlera

Galtsoff (1950) revisd la historia ¥ la economia de la pesqueria de la
ostra perlera, Pinctada mazatlanica, en Panamd, y evalud los recursos segin
los resultados del reconocimiento a lo largo de la costa del Pacifico en 1948,
La ostra perlera, usada como alimento por los indies, fue explotada por
primera vez por sus perlas en 1513 por Vasco Nufiez de Balboa quien las
encontrd en abundancia alrededor de las islas a las cuales denomind Islas
de las Perlas. Después de 1900, debido a la escasez creciente de las perlas,
el producto principal de la pesqueria vino a ser la concha de la madreperla,
Entre 1908 v 1925, la cantidad exportada anuvalmente fluetud de 42 a 1229
t.m. con una media de 435 t.m. Después de 1925 Ia produccion disminuyé
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hasta que en 1947 solo se exportaron 4 t.m., a pesar de que el precio habia
tenido un gran incremento.

Durante el reconocimiento (7 febrero-14 marzo 1948), un buzo experi-
mentado encontrd solo 39 ostras vivas en las 30 estaciones en el Golfo de
Panama vy en el Golfo de Chiriqui. Galtsoff determind que la ostra debido
al exceso de pesca estaba casi extinta,

Galtsoff encontrd que la mayoria de los ovarios v testiculos estaban
maduros, “que algunas de las ostras ya habian desovado, y que muchos de
los tibulos ovarianos se encontraban desocupados.” Esto indica que la
reproduccion debe ocurrir en febrero y marzo pero no se tiene conocimiento
si puede ocurrir en otros meses. Tranter (1058a) sugiere que las ostras
perleras en latitudes bajas desovan durante todo el afio, ¥ en otro estudio
(1958b) sugiere que P. margaritifera es una variacion de P. mazatlanica, y
declara que en el Estrecho de Torres P. margaritifera desova principalmente
en verano ¥ en invierno con una reproduceidn limitada en otras épocas.

Ballenas

La distribucion de las especies principales de ballenas capturadas por
balleneros americanos, principalmente en el ziglo XIX, por el antiguo
método, empleando arpones de mano y barcas, ha sido presentadoe por
Townsend (1935). Las especies capturadas en el Panama Bight o cerca de
alli fueron cachalotes, Physeter catodon, y ballena jorobada, Megaptera nodosa,
El examen de la cartas de Townsend revela que los cachalotes fueron
obtenidos en todas las temporadas en varias de las regiones balleneras del
Pacifico oriental tropieal, pero la ballena jorebada solo se obtuvo en ciertos
meses. Las Areas principales de caza para la ballena jorobada fueron frente
al noroeste de México, la mitad septentrional del Panamai Bight v frente al
Feuador. La ecaptura total de ballenas jorobadas por meses, registrada por
Townsend, Carta D, se presenta a continuacion:

Hngiﬁn_ Mes -

S 1 2 3_ _d o fi ) T & !l_ 10 11 _12
Frente a Baja Cali-
fornia v las Islas
Las Tres Marias bl 42 19 ] ] 0 {0 i 1] o 04 21
Fn la parte norte
del Panamdi Bight o o 4 1 0 0 18 46 88 0 1 0O
Frente al Ecuador o 0 o0 0 2 28 66 99 34 0 0 0O

Algunos de los valores pueden ser més bajos que el nimero actual de las
ballenas capturadas ya que cada punto en el diagrama reprezenta la cap-
tura de uno o mas individuos. Las ballenas jorobadas fueron encontradas
frente a Baja California y en las Islas de las Tres Marias especialmente
en enero y febrero y en el Panama Bight v frente al Ecuador prineipal-
mente en julio ¥y agosto.
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Los ciclos estacionales de alimentacién, reproduceion v migraciin de
la ballena jorobada han side resumidos por Mackintosh (1942, 1965),
Chittleborough (1958), ¥ Dawbin (1966) : durante el verano las ballenas
ze concentran en las aguas polares de ambos hemisferios alimentindose de
abundante “krill" (especialmente de Euspbansia superba en el Antartico);
durante el invierno se encuentran en aguas tropicales dentro de unos
cientos de millas del litoral donde un minimo de temperatura de unos 25°C
parece que sea necesario para la reproduccion; el ciclo de reproduccion—
el intervalo entre las concepeiones—normalmente requiere 2 afios, la fecun-
dacion ocurre durante un invierno seguido por el periodo de gestacidn de
12 meses, v el parto ocurre durante el priximo invierno seguido por un
periodo de lactancia de unos 10 meses v medio; “Cerea de la mitad de las
hembras adultas, claro estd, normalmente estardn en la fase opuesta del
ciclo de los 2 afios, . . .""" (Mackintosh 1965),

Dawbin (1966) indica que las rutas de migracion de las ballenas
jorobadas tienden a seguir las lineas costaneras. De acuerdo al atlas de
Wyrtki (19644a), las ballenas siguiendo hacia el sur la costa norteamericana
desde Ia cadena Aleutiana (Nishiwaki 1966, Fig. 4) encontrarin agua de
25°C en enero y febrero a unos 20°N cerca de las Islas de las Tres Marias
v aquellas que siguen la costa del Pacifico en Sudamérica hacia el norte
desde el Mar de Bellingshausen (supunesto por Mackintosh 1942, 1965)
encontrardn agua de 25°C en julio v agosto cerca al ecuador. La isoterma
de 25° se ubica en el limite meridional de la distribucidn de las ballenas
jorobadas frente a Meéxico, ¥ cerca al centro de distribucion frente al
noroeste de Sudamérica,

La ausencia de una gran existencia de zooplaneton en el Panama Bight
en julio ¥ agosto que pude servir de alimento de las ballenas jorobadas
aparentemente no ez significativa ya que Mackintosh (1965), segin la
evidencia de la produceidn de aceite v de loz contenidos estomacales, deduce:

“, .. que por lo menos la ballena jorobada, la griz, la de aleta ¥ la azul se

alimentan estacionalmente, obteniendo la mayvor parte de so nutricion en

aguas polares. Presumiblemente viven en gran parte de su propia grasa en

la temporada de reproduccion o cuando estin en aguas mis cilidasz,”"7

Las conceniraciones de las ballenas jorobadaz de la poblacion del
Pacifico sudeste (Mackintosh 1942), antes de que hubieran sido diezmadas
por los métodos modernos balleneros, se encontraban en las regiones de
reproduccion en el Panama Bight v frente al Ecuador, durante julio ¥
agosto, Su presencia en este tiempo se relaciona, no a la accesibilidad del
alimento alli, pero a la accesibilidad de alimento en las regiones alimen-
tarias del Anidrtico ¥ a la necesidad de aguas méds cdlidas para la repro-
duecion; como las ballenas deben estar en las regiones alimentarias durante
el verano meridional, cuando el “krill” es abundante ¥ el hielo se ha retirado
lo suficiente para permitir el acceso al “krill”, solo pueden gastar parte del
invierno meridional en las regiones {ropicales de reproduceidn, necesitando
primavera y otofio para sus lavpas migraciones de un lado a otro.

1915 Con permiso de los Directores del Buckland Foundation.
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RESUMEN

La posicidon media latitudinal de la ZCIT a los B0°W fluctaa aproxi-
madamente de 1°8 en enero-marzo a cerca de 10°N en octubre; la posicion
media anual es aproximadamente 5°N. Sobre el litoral justamente al este
del Panama Bight la posicion media anual es de unos 3°N,

Durante enero-abril, cuando la ZCIT se encuentra mas lejos al sur,
los vientos septentrionales predominan sobre el Panama Bight; durante
mayo-diciembre, cuando la ZCIT estd mas lejos al norte, los vientos
sudoestes predominan,

La pluviosidad es fuerte durante enero-abril sobre la vertiente sudeste
v fuerte durante mayvo-diciembre sobre la vertiente norte. La pluviosidad
sobre la poreidon colombiana de la vertiente es extremadamente fuerte,
excediendo GO0 mm anuvalmente en las seis estaciones. La evaporacion en
el Bight es de unos 980 mm anualmente,

Parece existir una descontinuidad en la ZCIT en alguna parte al oeste
del Bight. Esto, v la aridez de la Isla Malpelo, sugiere que la pluviosidad
sohre el Bight es muy inferior a la indicada en estimaciones previas.

El drenaje de agua dulee de las vertientes del Panamad Bight fue
ostimado de acuerdo al método de Thornthwaite. El drenaje de la vertiente
norte, teniendo una drea de 72,000 km* es maximo en octubre-noviembre
con 22 ¥ 10"m®/mes, v minimo en febrero-marzo con 11 > 10°m*/mes;
el drenaje anual es de 210 > 10°m?® El drenaje de la vertiente sudeste,
con una area de 78,000 km?, es maximo en abril-junio con unos 16 > 10°m*/
mes, minimo en octubre-diciembre con 9 ¥ 10°m* /mes; el drenaje annal es
de 140 > 10°m®. El drenaje total anual en el Bight es de 350 > 10"m?*,

La caracteristica oceanogrifica mds prominente y permanente del
Panamd Bight es el frente mareado de salinidad encontrade en todas las
estaciones frente a la costa oriental, cansado por grandes cantidades de
drenaje de agua dulee. En febrero v marzo se encuentra un frente marcado
de temperatura al sur de la Peninsula de Azuero, De mayo a noviembre
las condiciones oceanogrificas cambian gradualmente, pero de noviembre
a febrero los cambios son grandes debido a los cambios meteoroligicos
causados por el movimiento hacia el sur de la ZCIT.

Las condiciones oceanogrificas en la parte norte del Panami Bight
durante el periodo de los eruceros de ACENTO parecen haber sido normales.
La temperatura media a los 20 m permanecié constante de mayo a noviem-
bre pero en febrero habia disminuido 4°C. Las salinidades medias de la
auperficie ¥ a log 20 m, disminuyeron progresivamente de mayo a noviem-
bre debido a las grandes cantidades de drenaje durante este periodo; en
febrervo el afloramiento v el drenaje reducido habian eausado que la media
de las salinidades aumentara por 2.5%,. El promedio del espesor de la capa
mixta aumentd de 27 m en mayo a 40 m en noviembre ; en febrero el aflora-
miento habia causado que disminuyvera a 18 m, A causa del afloramiento,
las concentraciones medias de PO,-P gse habian duplicado en la zona eufitica,
v las de NO.-N triplicado entre noviembre y febrero. La produccidon v las
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existencias de fitoplancton en la superficie, en febrero, fueron el doble a
las de las otras estaciones. La concentraciin de zooplancton se duplicd
entre noviembre v febrero,

La tasa media de afloramiento en el Panama Bight se estima que sea
cerca de 1.5 m /mes entre mayvo y noviembre, ¥y cerca de 9.0 m/mes entre
noviembre y febrero; el total anual es de unos 48 m. La produceion media
primaria durante mavo-diciembre es alrededor de 0.3 gC/m* dia, con cerea
de un tercio de los micronutrientes siendo suministrados por el aflora-
miento y aproximadamente dos tercios por una regeneracion in situ; durante
enero-abril es de unos 0.6 gC/m*® dia, siendo la mavor parte de los micro-
nutrientes abastecidos por el afloramiento; la produceion anual es alrededor
de 140 gC m®. El drenaje en el Bight tiene poco efecto sobre la produceion
primaria debido a las concentraciones bajas de NO.-N v de PO,-P en el
agua dulee,

En febrero, se encontrd una convexidad termal que corre desde la
parte norte a la parte sudoeste del Bight. Dentro de esta convexidad habia
un domo termal marcado centralizado a unos 5°N T9°W v cerca al centro
de la célula de cireulacidon ciclonal. En esta posicion la capa mixta se pro-
fundizd de 20 m en mayo a 42 m en noviembre. En febrero la capa mixta
se hizo tan somera que la termoclina aleanzd la superficie, v las tempera-
turas entre 10 m vy 50 m habian disminuido grandemente, mientras las
salinidades v los mieronutrientes habian aumentado grandemente, La tasa
de afloramiento fue estimada como de 16 m /mes entre noviembre y febrero.

En febrero parece que habia un desplazamiento a favor de la corriente
de areas abundantes en fitoplancton relativas a los centros de enrigueci-
miento, v de dreas abundantes en zooplancton relativas a aquellas de la
abundancia de fitoplancton.

Las variaciones estacionales de algunas propiedades oceanograficas
en el drea de ACENTO estan relacionadas a aquellas de la estacion per-
manente en el Golfo de Panama a causa de gque ambas regiones estin
sujetas a los efectos del mismo régimen climatolégico. Las estimaciones
estacionales en las dos regiones fueron positivas y significativamente
correlacionadas con respecto a la temperatura, salinidad, PO,-P v la clorofila
a; no lo fueron para la produceidn primaria y el zooplancton. Permitiendo
periodos de desfasamiento de 0-3 meses, las estimaciones mensuales de las
siguientes propiedades en la estaciéon permanente fueron positiva y sig-
nificativamente correlacionadas; PO-P ¥ los vientos septentrionales, la
produccion primaria y PO,-P, la clorofila « v la produccién primaria, las
diatomeas v la produceion primaria, el zooplaneton ¥ la clovofila «, v el
zooplancton v las diatomeas.

La oceanografia del Panama Bight es muy similar a la del Golfo de
Tehuantepec a causa de las fuertes corrientes superficiales hacia el sur y el
sudoeste en ambas regiones en enero-abril, causadas por los vientos sep-
tentrionales encafionados a través de los desfiladeros montafiosos. Estas
circulaciones inducidas por el viento causan convexidades termales meridio-
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nales y el enriquecimiento de las capas superficiales mediante la mezela
la cual permitié una alta tasa de produecién primaria. La produccion
aumentada resulta en altas existencias de zooplaneton.

En afios recientes, las pescas comerciales més importantes del Panama
Bight han sido las pescas de altura de atin aleta amarilla ¥ barrilete, la
pesca para la reduccidn de anchoveta v los arenques de hebra en el Golfo
de Panama, v las pescas de camarones a lo largo de las costas de Panama,
Colombia y Ecuador. Los desembarques anuales provenientes del Panama
Bight tienen un promedio de unas 30,000 tm. de especies usadas como
alimento para los humanos v unas 68,000 t.m. de especies usadas para la
reduceion.

Con excepeion de algunas pocas relaciones mencionadas méas adelante,
los esfuerzos para adquirir mis conocimiento sobre la ecologia del atin
han fallade por las siguientes razones: la ausencia de un conocimiento
adecuado respecto a la fisiologia ¥ comportamiento de los tinidos: el hecho
de que los datos meteroldgicos, oceanogrificos y pesqueros no fueron
obtenidos simultineamente; v la falta de suficiente esfuerzo de pesca en
todos los meses y dAreas.

La abundancia aparente de ambos el atin aleta amarilla y el barrilete
en la parte norte del Panama Bight parece estar relacionada al ciclo
estacional de afloramiento y enriquecimiento. La media mensual de la
CPUE de los clipers correspondiente al atin aleta amarilla ¥ al barrilete
para los 13 afios de pesca estuvo inversa v significativamente correla-
cionada con la media mensual del nivel del mar en Balboa, Z.C. permitiendo
un desfasamiento de 1-3 meses. La media mensual de la CPUE tanto para
el aleta amarilla como para el barrilete estuvo directa v significativamente
correlacionada con la concentraciom de zooplancton en la estacion per-
manente en el Golfo de Panama.

El atin aleta amarilla v el barrilete son mis abundantes en la parte
norte del Panama Bight en abril ¥ mayvoe cuando parece que tienen una
copiosa alimentacién. Asi que sus migraciones dentro v fuera del Bight
pueden estar relacionadas a la accesibilidad del alimento.

Las variaciones anuales en la abundancia del aleta amarilla ¥ el barri-
lete en la parte norte del Bight no estuvieron significativamente rela-
cionadas a las variaciones anuales en la intensidad del afloramiento en
el Golfe de Panamd.

Las distribuciones medias geogrificas de la CPUE de los clipers en
la parte norte del Bight para los 13 afios de la pesqueria no parecen estar
relacionadas a las distribuciones gpeograficas de temperatura, salinidad,
presion osmdotica, topografia de la termoclina, oxigeno disuelto, transpa-
rencia, o con los frentes de temperatura v salinidad, conforme se evaluaron
durante los cruceros de ACENTO. La distribucion media de la CPUE del
atin aleta amarilla en el segundo trimestre del afio estuvo directa v sig-
nificativamente correlacionada con la distribucidn del zooplaneton durante
ACENTO 1, pero no fue aparente una relacidn entre el barrilete v el
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zooplancton. Parece que el atin aleta amarilla v el barrilete son mas
abundantez en regionez de fuertes corrientes y cerea a islas y bancos,

Las estimaciones de la masa de las especies de anchoveta en el Golfo
de Panama varian de 39,000 tm. en diciembre a 169,000 tm. en abril. Kl
aumento mas grande, causado por la cuadruplicacion de la masa de la clase
anual entrante, ocurre entre febrero v marzo y coincide con los Apices
en la produccion v las existencias de fitoplancton. Permitiendo un desfasa-
miento de 2 meses, los valores mensuales de la masa de anchoveta estén
significativamente relacionados con la cantidad de fitoplancton. Se estima
que hay un desovamiento anual de 19 * 10" huevos de anchoveta en el
Golfo de Panama,

La CPUE de camardn blanco en el Golfo de Panami estuvo directa-
mente correlacionada con el grado de afloramiento en el mismo afio, Las
capturas medias mensuales de camarones en el Panama Bight son méaximas
en mavo-julio, de unos 3 a 5 meses después del apice del afloramiento. Las
capturas mensuales de todas las clases de camarones en el Golfo de Panama,
v de camardin blanco frente a Colombia estin inversa v significativamente
correlacionadas con la media del nivel del mar en Balboa, Z.C. v en Buena-
ventura, respectivamente, permitiendo periodos de desfasamiento de 4
meses. Asi, que los ciclos de vida del camardn en el Panamé Bight parecen
estar relacionados al eiclo estacional de afloramiento v enrviquecimiento.

En los antiguos dias balleneros, las ballenas jorobadas eran encon-
tradas en el Panamsi Bight en julio v agosto debido a que esta regidn es
el darea de reproduccidn de las existencias meridionales que se alimentan
en el Antartico durante el verano del sur,
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