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GLOSARIO

Capa de mezcla: Es la capa superficial del océano que se presenta homogénea
debido a los procesos de turbulencia y mezcla generados por el viento y es la

primera en recibir de forma muy importante la radiacion solar.

Diagrama T-S: Gréfica de datos de temperatura versus salinidad colectados en
forma simultanea en cada nivel de una estacion oceanografica. Estos diagramas
permiten identificar las masas de agua y hacer estimaciones de la mezcla relativa

entre ellas.

Estratificacion: Condicion del fluido que implica la existencia de dos o mas capas
horizontales dispuestas segun su densidad, de tal manera que las capas menos

densas estan sobre las mas densas.

Giro anticiclonico: Se usa para definir el sentido de rotacion de fendmenos
oceanicos y atmosféricos contrario a la direccién del giro de los ciclones y al de la
tierra; en el mismo sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en

sentido contrario en el hemisferio sur.

Giro ciclonico: Es el sentido de giro de un fluido contrario al de las manecillas del

reloj en el hemisferio norte y en el mismo sentido en el hemisferio sur.

Imagen de satélite: Imagen obtenida mediante sensores instalados en plataformas
satelitales. Las imagenes son matrices de celdas, formadas por un nimero variable

de columnas y filas y representan espacialmente un area geografica indivisible.

Inestabilidades: Extensiones longitudinales o parcelas de agua que se desprenden
principalmente de corrientes marinas, remolinos o frentes oceanicos, las cuales en su

mayoria tienden a rotar, o tomar una direccion aleatoria.



Intrusion de agua: Arribo de una masa de agua con caracteristicas particulares de
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto u otros parametros oceanograficos, a una

zona en patrticular, la cual puede ser identificable por algin método.

Masa de agua: Un volumen de agua usualmente identificado por valores tipicos de
temperatura y salinidad que le son caracteristicos y que permiten distinguirlo de las
aguas circundantes. Su formacion ocurre en la interfase con la atmdsfera y por la

mezcla de dos o mas tipos de agua.

Proceso baroclinico: Indica un estado de la distribucion del campo de masa en un
fluido en el que las superficies isobaricas (de igual presién) intersectan superficies

isopicnhas (de igual densidad).

Proceso barotropico: Estado de la distribucién de los campos de masa en un fluido
en el cual las superficies isobaricas (de igual presion) son paralelas a las superficies

isopicnhas (de igual densidad).

Surgencias: Movimientos ascendentes producidos por vientos persistentes paralelos
a la costa, mediante los cuales las aguas de los niveles subsuperficiales son llevadas
hasta la superficie, desde profundidades generalmente menores de 100-200 metros y
removidas desde el area de transporte por el flujo horizontal, produciéndose asi un
aporte de nutrientes a las aguas superficiales empobrecidas por el consumo

bioldgico.

Transecto: Linea que resulta de unir varios sitios de muestreo a lo largo de la cual
se grafican y se analizan los datos de forma independiente. También es llamado

seccion oceanografica.



RESUMEN

En el presente estudio se analizaron algunas condiciones hidrograficas para describir
las variaciones estacionales de Bahia de La Paz y su zona adyacente en el Golfo de
California, durante el afio 2009. Asi mismo, se investigd la interaccién entre ambos
cuerpos de agua y la influencia que tienen los fendmenos que ocurren en el sur del
golfo sobre la bahia. Lo anterior se llevé a cabo mediante datos obtenidos in situ de
CTD e imagenes de satélite de los sensores AVHRR y SeaWiFS. Se observo una
marcada variacion de los parametros analizados, correspondiendo a las diferentes
épocas del afio. Para la primavera y el verano se registré una fuerte estratificacion de
temperatura y salinidad en la columna de agua dentro y fuera de la bahia, debido a
las condiciones de radiacion solar y vientos débiles que dominan en esta época. En
el otofio se presento la capa de mezcla méas profunda del afio, alcanzando hasta 60
m, lo que permite suponer que en esta época los vientos fueron los mas intensos y
persistentes. En contraste, para el invierno no se encontr6 una capa de mezcla
definida, en su lugar se observaron condiciones de estratificacion. En las imagenes
de satélite se observd que la época fria fue dominada por fuertes surgencias
continentales. Los remolinos que se generaron, transportaron sus propiedades a la
zona de la bahia, mientras que en la época calida se detecté una intrusién de aguas
del golfo hacia la parte profunda de la bahia a través de Boca Norte. Por otra parte,
los diagramas T-S revelaron la presencia de Agua del Golfo de California y Agua
Subsuperficial Subtropical en el invierno, mientras que en primavera se observé una
disminucién de la salinidad debido a la presencia del Agua Superficial Ecuatorial, en
el verano se registro la influencia mas fuerte de estas aguas en la zona de estudio,
con los mas bajos valores de salinidad. Finalmente, se observaron en las imagenes
de satélite y con los datos in situ tres remolinos ciclénicos en la bahia y en su zona
ocednica adyacente durante la primavera. Con la informacién obtenida se concluyé
gue la zona de estudio presenta una marcada estacionalidad y que el Golfo de
California tiene una importante influencia sobre las condiciones hidrograficas de
Bahia de La Paz, y que esto puede ser medido tanto con las mediciones in situ,

como con las imagenes de satélite.
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ABSTRACT

The present study analyzes some hydrographic conditions to describe seasonal
variation of Bahia de La Paz and adjacent area of the Gulf of California during 2009.
This research also shows the interaction of these two bodies of water and the
influence that has the southern gulf phenomena over the bay. The research was done
with CTD in situ data and satellite imagery from AVHRR and SeaWIiFS sensors.
There was a marked variation of the analyzed parameters that is characteristic of the
different seasons of the year. The water column during spring and summer presented
a strong stratification of temperature and salinity inside and outside the bay, due to
the solar radiation conditions and light winds that dominate in those periods. In
autumn the mixed layer presented the deepest value of the year, reaching 60 m,
probably generated by the intense and persistent winds of that season. During winter
the water column presented stratification conditions in the superficial layer, were no
mixed layer was detected. The satellite images showed that the cold season was
dominated by strong continental upwellings in the Gulf of California. The gyres
generated in the gulf conveyed their properties to the bay area, while in the warm
period an intrusion of water of the gulf was detected toward the deep part of the bay
through Boca Norte. Moreover, the T-S diagrams revealed the presence of Gulf of
California Water and Subtropical Subsurface Water in the winter, while in spring they
showed a decrease in salinity due to the presence of the Equatorial Surface Water. In
the summer Bahia de La Paz and its adjacent area of the Gulf of California water
registered the strongest influence by the gulf, with the lowest salinity values. Finally
there were three cyclonic gyres in the studied area during the spring observed with
the satellite images and the in situ data. With the obtained data it was concluded that
the study area has a marked seasonality and the Gulf of California has an important
influence over the hydrographic conditions of Bahia de la Paz, that can be measured
both with in situ data and satellite images.
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I. INTRODUCCION

De los ambientes marinos, las zonas costeras son consideradas como areas de un
elevado interés socioecondmico, debido a que son fuente importante de recursos
naturales. Por su alta productividad se pueden aprovechar para la practica
acuicultural y por sus -caracteristicas morfologicas son lugares ideales para
actividades recreativas. Bajo este contexto, estas zonas son potencialmente
vulnerables a los cambios naturales y antropogénicos, por lo que es preciso obtener

un conocimiento basico de sus diferentes ambientes (Martinez-Lopez et al., 2001).

El Océano Pacifico presenta una marcada influencia sobre el comportamiento
oceanogréfico del Golfo de California. Las aguas del interior del golfo son similares a
las aguas de la region tropical oriental del Pacifico (Lavin et al., 1997). El forzamiento
dindmico que ejerce el Pacifico sobre el golfo, es uno de los aspectos oceanograficos
mas importantes, pues integra y refleja el efecto de fendmenos tan relevantes como
los balances globales de calor y sal, la circulacion termohalina y la circulacion
barotropica (Makarov & Jiménez-lllescas, 2003).

El Golfo de California se encuentra entre los 24 mares marginales mas importantes y
los 5 grandes golfos del Océano Pacifico (Salazar-Sparks, 1999) debido a que
presenta una alta productividad bioldgica (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991; Arias-
Aréchiga, 1998; Alvarez-Borrego, 2002; Luch-Cota, 2004) y una serie de fenémenos
oceanograficos y meteoroldgicos, tales como los afloramientos estacionales que se
presentan a lo largo de ambas costas del golfo, inestabilidades, remolinos ciclonicos
y anticiclonicos, procesos intensos de mezcla generados por vientos y mareas, asi
como intrusiones de Agua Superficial Ecuatorial (Alvarez-Borrego & Schwartzloze,
1979; Lavin & Marinone, 2003; Marinone, 2003; Zamudio et al., 2008).

El Golfo de California presenta muchas bahias y lagunas. Una de las mas
importantes es Bahia de La Paz, al suroeste del golfo y adyacente a la capital del
estado de Baja California Sur. Esta zona es econdmicamente atractiva por su

potencial pesquero e industria turistica, sustentados en la alta productividad biologica
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y sus areas de recreo. Los cambios ecolégicos y morfologicos en la bahia estan
relacionados con el estado hidrofisico de su cuerpo de agua. A pesar de que la bahia
se localiza cerca de la ciudad de La Paz, los trabajos publicados sobre su hidrologia
e hidrodinamica son escasos. Las investigaciones realizadas en la regién han sido

esporadicas e incompletas (Salinas-Gonzalez et al., 2003).

Bahia de La Paz es el cuerpo de agua protegido mas extenso en la costa occidental
del Golfo de California. Presenta interaccion y un forzamiento dinamico con su zona
oceanica adyacente a través de Boca Norte y Canal San Lorenzo. Dentro de ella
ocurren diversos procesos fisicos, como arrastres y mezclas por viento, mezcla por
mareas, intercambio de calor y evaporacion. Es por lo anterior que su estructura
termohalina llega a presentar diferencias con el golfo, e incluso a mostrar
caracteristicas particulares principalmente cerca de la superficie y en las zonas
someras (Obeso-Nieblas et al., 2000; Obeso-Nieblas et al., 2001).

Las condiciones hidrograficas de Bahia de La Paz, en particular en su parte
profunda, se encuentran influenciadas por la variabilidad del sur del Golfo de
California (Obeso-Nieblas, 2003). A su vez, el golfo se acopla a la variabilidad
ambiental interanual de gran escala del Pacifico Oriental, esto ha sido identificado
con series de tiempo del nivel del mar y con anomalias de temperatura en la costa

(Durazo et al., 2005; Jiménez-lllescas, 1996).

Bahia de La Paz se encuentra sujeta principalmente a dos patrones de vientos. Los
vientos del sur y sureste, que ocurren al final de la primavera y persisten en verano y
hasta inicio del otofio, localmente llamados Coromuel, con magnitudes alrededor de
4 m/s y que generalmente ocurren combinados con calmas frecuentes. Los vientos
del norte y noroeste, dominantes a finales del otofio y en el invierno, son fuertes y
persistentes y alcanzan magnitudes de 12 m/s. Este patron de vientos corresponde al
caracter monzonico (Jiménez-lllescas et al., 2005) y aunado a las variaciones
estacionales de radiacion solar y a los procesos que ocurren en el golfo genera las

condiciones hidrograficas propias de la bahia (Obeso-Nieblas, 2003).



Los vientos intensos del norte y noroeste favorecen la generacion de una capa de
mezcla y el hundimiento de termoclina, haloclina y picnoclina durante otofio e
invierno (Salinas, 2000; Obeso-Nieblas, 2003), mientras que los vientos
relativamente débiles del sur y sureste y la fuerte radiacion solar favorecen la
ausencia de la capa de mezcla y el afloramiento de la termoclina, haloclina y
picnoclina durante primavera y verano (Salinas-Gonzalez et al., 2003; Obeso-Nieblas
et al., 2004).

Respecto a las masas de agua presentes en la bahia, pueden identificarse tres: Agua
del Golfo de California (AGC), Agua Superficial Ecuatorial (ASE) y Agua
Subsuperficial Subtropical (ASS). El umbral batimétrico a lo largo de Boca Norte evita
la entrada de Agua Intermedia del Pacifico (AIP) y la salida de las aguas profundas

de la bahia hacia el golfo (Monreal-Gémez et al., 2001).

Desde los primeros estudios satelitales el Golfo de California ha sido foco de interés
debido a que presenta varios fenOmenos que pueden ser detectados por los
sensores satélites como: frentes calidos, nucleos frios, chorros (jets), filamentos,
remolinos (eddies), giros, anillos, meandros, ondas internas e intrusiones de agua del
Pacifico, entre otros (Paden et al., 1991; Soto-Mardones et al., 1999; Pegau et al.,
2002).

Las mediciones de la temperatura superficial del mar y de las concentraciones de
clorofila “a” satelitales han sido utilizadas para estudiar la circulacién en el Golfo de
California (Badan-Dangon et al., 1985; Navarro-Olache, 1989; Paden et al., 1991;
Lavin et al., 1997), asi como para tener un entendimiento mas completo de su
produccion biolégica (Gaxiola-Castro et al., 1999). La escasa nubosidad del golfo
permite a las imagenes de los sensores satelitales pasivos presentar una cobertura
casi total de la zona. Las montafias en ambos lados del golfo tienden a orientar a los
vientos a lo largo de su eje, generando surgencias. La corriente por mareas y la
posible rompiente de las ondas internas en el umbral entre las cuencas del norte y

del sur mezclan y aumentan la productividad en la zona sur de las islas. Estas



regiones con alta productividad proveen material biolégico que puede ser visualizado
y utilizado como trazador de la circulacion y para inferir diversas estructuras de

mesoescala (Pegau et al., 2002).

Cuando el calentamiento superficial del Golfo de California durante el verano es
intenso, se vuelve dificil la identificacion de patrones de circulaciébn con las
mediciones de temperatura superficial del mar. Esto hace que las imagenes de
clorofila “a” sean utiles para inferir la circulacién en el golfo (Paden et al., 1991;
Pegau et al., 2002).

El presente trabajo describe la variabilidad estacional hidrografica en Bahia de La
Paz y zona oceanica adyacente durante el periodo 2009 y muestra la influencia que
tienen algunos fendmenos de mesoescala presentes en el sur del Golfo de California
sobre la hidrografia y la dinamica en el interior de la bahia.



II. ANTECEDENTES

En Bahia de La Paz existen estudios publicados de biologia, quimica, geologia y
fisica entre otros. Estos trabajos son muy especificos y estan restringidos en cuanto
a espacio y tiempo a la bahia (Obeso-Nieblas, 2003). Pocos estudios han sido
realizados tomando en cuenta la zona oceanica adyacente de la bahia y por lo tanto
el conocimiento acerca de la interaccion entre ambos cuerpos de agua es muy
restringido (Obeso-Nieblas et al., 2007).

Diversos estudios en la bahia han demostrado que durante el otofio y el invierno se
presenta una capa de mezcla que varia en profundidad, producto de los vientos
intensos. Por otra parte, una estratificacion térmica de la capa superficial se genera
durante la primavera y el verano, como consecuencia de los vientos débiles y

frecuentes calmas (Jiménez-lllescas et al., 1994; Obeso-Nieblas et al., 2008).

Jiménez et al. (1994), trabajaron con datos de CTD durante junio de 1992 en ocho
estaciones en Bahia de La Paz y ocho estaciones en Canal San Lorenzo, asi como
con registros de mareas y oleaje frente al Pardito. Encontraron una capa de mezcla
durante el invierno, cuando el viento del noroeste es muy intenso y persistente,
contrastando con el verano, en donde detectaron la termoclina aflorada debido a los

vientos débiles del sureste y calmas frecuentes.

Un analisis de los procesos barotrépicos y baroclinicos en Bahia de La Paz basado
en la aplicacién de un modelo numérico fue realizado por Jiménez (1996), utilizando
datos de CTD de marzo de 1994 y registros de corrientes de junio de 1992, febrero
de 1993 y marzo de 1994, para concluir que no hay diferentes masas de agua en la
bahia. No se encontro evidencia de que Agua del Golfo de California haya penetrado

en Bahia de La Paz en invierno de 1994.

Jiménez et al. (1997) analizaron aspectos de la hidrologia de Bahia de La Paz con

base en datos de CTD de marzo de 1994 y presentaron los resultados de la



simulacion de la componente M, de la marea y viento del noroeste. Encontraron que
los perfiles de temperatura y salinidad son muy parecidos en toda la bahia con un
patrén de circulacion simulado por el modelo numérico con viento del noroeste que
muestra una corriente costera que gira en sentido ciclonico terminando en una

corriente que impulsa agua hacia afuera de la bahia a través de Canal San Lorenzo.

Obeso-Nieblas et al. (2007) describieron la variabilidad hidrografica en ambos lados
de la comunicacion principal (Boca Norte) de Bahia de La Paz con el Golfo de
California. Analizaron datos de CTD de cuatro campafias de muestreo realizadas
durante un ciclo anual (mayo, julio y octubre de 2001, asi como febrero de 2002).
Encontraron una ausencia de la capa de mezcla en primavera y verano, junto con
una intensa estratificacion de temperatura y salinidad. En otofio registraron una capa
de mezcla de 30 m, mientras que en invierno detectaron una inusual capa de mezcla
de mas de 100 m. La capa superficial y subsuperficial de Bahia de La Paz y el Golfo
de California presentaron una estructura similar, teniendo como diferencia la
presencia de Agua Intermedia del Pacifico (AIP) en el golfo, que no penetr6 a la
bahia debido al umbral de Boca Norte. Detectaron en primavera la presencia de
Agua del Golfo de California (AGC), Agua Subsuperficial Subtropical (ASS) y Agua
Intermedia del Pacifico (AIP). En verano registraron las anteriores junto con Agua
Superficial Ecuatorial (ASE). Finalmente en invierno encontraron Unicamente AGC y
ASS.

En un andlisis espacio-temporal de la relacién entre la distribucion larval de peces y
el flujo geostréfico en Bahia de La Paz y su zona oceanica adyacente (mayo del
2001 a febrero del 2002) Sanchez-Velazco et al. (2006) encontraron un fuerte flujo a
través de Boca Norte durante julio-octubre, mientras que en febrero-mayo reportaron
un trasporte geostrofico débil. En el verano-otofio registraron un fuerte intercambio
de agua entre la bahia y el golfo que estuvo de acuerdo con la evolucién anual de las
propiedades del agua superficial dentro de la bahia. Reportaron AGC durante

invierno-primavera y AST (ASE) en verano-primavera, destacando el registro de



octubre donde solo encontraron AST en la capa superficial hasta los 70 m de

profundidad, lo anterior de acuerdo al criterio de Castro et al. (2000).

Obeso-Nieblas et al. (2002) describieron algunas condiciones hidrograficas en Bahia
de La Paz, B. C. S. durante el fenébmeno de El Nifio 1997-1998 analizando datos de
CTD durante muestreos realizados del1996 a 1998. Concluyeron que la bahia fue
impactada por este fenOmeno, ya que se generd un hundimiento de la termoclina y
de la picnoclina, asi como la desaparicion de la haloclina en esa época. Se
incremento la temperatura y la densidad disminuyé en toda la columna de agua. La
salinidad se incrementd durante el verano en la parte profunda y disminuy6 en la

parte superficial durante el invierno.

Monreal-Gomez et al. (2001) encontraron que Agua Superficial Ecuatorial (ASE) fluye
del Golfo de California hacia Bahia de La Paz predominantemente a través de Boca
Grande, una vez alli, comienza el proceso de evaporacion y su salinidad se
incrementa a valores por encima de 35.00, de esta manera adquiere las

caracteristicas del Agua del Golfo de California (AGG).

Adicionalmente, diversos estudios de la bahia han revelado estructuras ciclonicas en
Cuenca Alfonso en diferentes épocas de los afios 1997, 1998 y 1999 (Monreal-
Gbomez et al., 2001; Obeso-Nieblas et al., 2004), solo un giro anticiclénico ha sido
reportado en esta zona, encontrado en octubre de 1997, afio afectado por “El Nifio”

(Salinas-Gonzalez et al., 2003).

El estudio de la formacion de la estructura termohalina en el cuerpo costero profundo
de Bahia de La Paz, en la época de verano-otofio de 1997, 1998 y 1999 y en la zona
adyacente del Golfo de California en julio de 1997 realizado por Salinas-Gonzalez et
al. (2003) los llevo a la conclusion de que se generd por un equilibrio entre el
comportamiento de los procesos atmosféricos y el intercambio de agua con regiones
adyacentes de mar abierto. Encontraron en la época de verano una fuerte

estratificacion en la superficie con gradientes verticales de temperatura de hasta



0.3°C/m y un incremento de salinidad de hasta 0.4, debido al balance negativo entre
precipitacion y evaporacion. En otofio registraron una capa de mezcla de 50 m de
profundidad causada por el forzamiento del viento que indujo una mezcla vertical
intensa. La heterogeneidad del calentamiento y de la evaporacién, en conjuncién con
la intrusion del agua del golfo a través de las bocas, formaron la distribucion de masa
caracterizada por una zona menos densa en los primeros 60 m al centro de la bahia.
También detectaron que en la zona con profundidades mayores a 150 m no fueron
registradas variaciones temporales significativas de los parametros termohalinos, en

relacion con los de la capa superficial.

Obeso-Nieblas et al. (2004) durante otro estudio de los efectos del Nifio 97-98,
detectaron Agua del Golfo de California hasta 100 m de profundidad en 1997,
mientras que en 1998 encontraron una disminucion de la salinidad, registrando el
arribo de Agua Superficial Ecuatorial a la bahia a través de Boca Norte. En 1998,
AGC y ASS fueron detectadas a las mismas profundidades en Cuenca Alfonso. Sélo
ASS fue registrada en ambos inviernos, en la parte profunda, con menor salinidad en
1998.

Respecto a corrientes, mareas y oleaje, Obeso-Nieblas (1987) realizé la simulacion
de la propagacion de la constituyente M, de la marea mediante la aplicacion de un
modelo hidrodindmico numérico para obtener la variacion superficial del mar, la
distribucion vectorial de corrientes, la distribucion vectorial de transporte de agua y la

distribucion de elevaciones maximas en Bahia de La Paz.

Obeso-Nieblas y Jiménez-lllescas (1989) simularon numéricamente la variacion
superficial del mar, la distribucion vectorial de corrientes, la distribucion vectorial de
transporte y la distribucion de elevaciones maximas en Bahia de La Paz, utilizando la

constituyente semidiurna de la marea en un modelo hidrodinamico.

Al simular numéricamente la variacion superficial del mar, la distribucion vectorial de

corrientes y la distribucion de elevaciones maximas en Bahia de La Paz, utilizando



los principales armonicos de la marea en un modelo hidrodindmico, Obeso-Nieblas et
al. (1993), encontraron que durante el flujo y reflujo las corrientes de marea se sitan
en el rango de 3-8 cm/s y la intensidad de estas corrientes no puede cambiar
significativamente la estructura termohalina, sin embargo, las corrientes en el Canal
de San Lorenzo (con profundidad hasta de 18 m) fueron de magnitud considerable
(20-25 cm/s).

Salinas-Gonzalez et al. (1997) analizaron los espectros de datos de corrientes y
mareas en la playa norte de la barrera arenosa El Mogote, Bahia de La Paz,
encontrando la presencia de corrientes residuales al Oeste de la cabecera de la

bahia.

Salinas-Gonzalez (2000) analiz6 los procesos de mezcla turbulenta y transporte de
masa en la bahia y en la ensenada de La Paz, mediante la experimentacion y
modelaciéon numérica. Concluyé que Bahia de La Paz y las aguas del Golfo de
California tienen inercia térmica y la escasa profundidad de la primera le permite
conservar el aislamiento de sus aguas, también afirma que la modelacion numérica
de difusion frente al canal (Ensenada-Bahia) para vientos del norte es hacia

noroccidente con viento del sur es hacia el nororiente.

Respecto a la productividad primaria y su relacion con variables hidrolégicas en
Bahia de La Paz, Reyes-Salinas (1999) afirma que la bahia es una zona de elevada
productividad fitoplanctonica, cuya variabilidad esta en funcibn de un efecto
combinado de los principales factores que la determinan, con una fuerte contribucion
de la estratificacién de la columna de agua sobre ésta y que la productividad primaria

presenta un marcado ciclo estacional (primavera—verano) de latitudes templadas.

En un estudio de la dindmica de Bahia de La Paz utilizando mediciones sistematicas
de la productividad primaria y de la estructura vertical de la columna de agua, Reyes-
Salinas et al. (2003) encontraron que la bahia es una zona de elevada productividad

fitoplanctonica, comparada con algunas areas del Pacifico Mexicano y del Golfo de



California, al menos en ciertas épocas del afio y que la productividad primaria esta en
funcion de un efecto combinado de luz, temperatura y nutrientes. Concluyeron que
en la bahia, la productividad primaria depende de la estructura vertical de la columna

de agua.

Martinez-Lépez et al. (2001) analizaron datos diarios de intensidad y direccién de
viento, datos mensuales de temperatura, profundidad de disco de Secchi y la
concentracion de clorofila “a”, en cinco estaciones ubicadas en Bahia de La Paz en el
periodo de abril de 1993 a marzo de 1995. Registraron vientos del norte durante los
meses de octubre a marzo y vientos dominantes del sur de abril a septiembre.
Encontraron las temperaturas mas altas en julio-octubre, entre 28 y 32°C y las
menores en enero-marzo entre 20 y 22°C. Observaron las mayores transparencias
enjulio-noviembre, con valores entre 14 y 24 m y las menores ocurrieron
generalmente en enero-junio con profundidades entre 6 y 15 m. Concluyeron que la
clorofila “a” tiene un comportamiento estacional inverso a la temperatura y a la
transparencia del agua, con sus menores concentraciones en los meses mas calidos
probablemente como resultado de la fuerte estratificacion de la columna de agua, la
cual no permite el transporte de material de la capa profunda a la capa superficial y
las mayores concentraciones en la época fria asociadas con los procesos de mezcla
de la columna de agua y probablemente con la disponibilidad de nutrientes en la

zona eufética.
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I1l. JUSTIFICACION

Las caracteristicas fisicas, biologicas y quimicas de los cuerpos costeros, como las
bahias, presentan muchas ventajas para el establecimiento de puertos y para el
desarrollo de actividades de produccién alimenticia. Son areas de comunicacion
entre el océano y la costa, por lo que son importantes para completar algunos ciclos
de desarrollo y reproduccion de diferentes especies marinas. Para la solucion de
problemas técnicos, biolégicos, quimicos y pesqueros en estos sistemas, por lo cual
es necesario el conocimiento multidisciplinario de estas zonas (Obeso-Nieblas,
1987). La circulaciéon termohalina en las bahias, en conjuncién con las corrientes de
marea y de deriva del viento, puede producir distintos elementos dinamicos como
giros, surgencias y convergencias, los cuales juegan un papel importante en su

evolucion y en la dispersién de contaminantes (Salinas-Gonzalez et al., 2003).

El estudio de la superficie del océano utilizando sensores remotos permite analizar la
evolucion espacio-temporal de los fendmenos superficiales de micro, meso y macro
escala en los océanos con una mayor resolucion espacial, espectral y temporal, con
una mayor disponibilidad y un menor costo con respecto a las observaciones

obtenidas en cruceros oceanograficos (White et al., 1990).

Es por lo anterior que los estudios estacionales e interanuales de la hidrografia en
Bahia de La Paz y en su zona oceanica adyacente son fundamentales para el
manejo adecuado de actividades antropogénicas en estos sistemas, asi como para el
aprovechamiento sustentable de sus recursos, esto apoyado con imagenes de

sensores remotos de TSM y de concentracion de clorofila “a”.
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IV. HIPOTESIS

Las condiciones hidrograficas de Bahia de La Paz y su zona oceanica adyacente se
ven afectadas por la variabilidad estacional y por los procesos mesoescalares que
ocurren en la parte sur del Golfo de California.

V. OBJETIVO

Describir algunas condiciones hidrogréficas y la variabilidad estacional de Bahia de
La Paz y su zona oceanica adyacente, en las cuatro estaciones del afio 2009 e
identificar los fendmenos de mesoescala que ocurren en el sur del Golfo de California
gue tienen influencia sobre éstas.

5.1 Objetivos particulares

1. Registrar la variabilidad hidrografica estacional en Bahia de La Paz y zona

ocedanica adyacente mediante datos in situ.

2. Analizar la dindmica de la regién sur del Golfo de California con imagenes de

satélite.

3. Describir la influencia del sur del Golfo de California sobre Bahia de La Paz.
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VI. AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio abarca la Bahia de La Paz y su zona oceanica adyacente, se
localiza entre los 24° 04 'y 25° 09' de latitud norte y entre los 109° 41 'y 110° 51 ' de
longitud oeste (zona = 12, y; = 2781566, x; = 515118, y, = 2662235, X, = 633858).
Esta zona se ubica en la costa oriental de Baja California. Su extension aproximada
es de 146 km de largo y 70 km de ancho. Presenta una profundidad maxima dentro
de la bahia de 450 m en Cuenca Alfonso y una profundidad de mas de 1500 m en la

zona oceénica (Fig. 1a).

La comunicacion entre Bahia de La Paz y el Golfo de California se da a través de dos
bocas, una es Boca Norte (30 km de ancho y hasta 350 m de profundidad) localizada
entre Los Islotes y Cabeza de Mechudo, que presenta un umbral suave frente a Isla
San José y la otra es Canal San Lorenzo (10 km de ancho y hasta 18 m de
profundidad) entre Isla Espiritu Santo y Pulguero (Fig. 1b) (Obeso-Nieblas et al.,
2002).
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Figura 1. a) Area de estudio, ubicacion geogréafica, batimetria (m) y toponimia de Bahia de La Paz y

zona oceanica adyacente, B. C. S, México. b) Transecto A.

La costa occidental de la bahia esta caracterizada por una plataforma continental
angosta inclusive inexistente en algunas partes y prevalecen los depdsitos de playa.
En el sureste los depdsitos costeros son mas pronunciados se desarrolla una amplia
barrera arenosa denominada ElI Mogote, que encierra una laguna con bordes de
manglar, rodeada de planicies de marea, conocida como Ensenada de La Paz. En la
costa oriental se presentan acantilados interrumpidos por playas constituidas por

material grueso, formando entrantes y salientes (Wright et al., 1973).
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La marea en Bahia de La Paz depende de la cooscilacién con la marea del Golfo de
California y esta a su vez con la del Océano Pacifico (Jiménez-lllescas et al., 1997).
El régimen de mareas es mixto predominantemente semidiurno (Anénimo, 1985). El
reflujo que se encuentra entre la pleamar superior y la bajamar inferior es intenso y
ocasiona corrientes de marea mayores a las del flujo, ocasionando que los canales
de las lagunas costeras de la region se mantengan sin azolve (Jiménez-lllescas,
1996).

La circulacion en la bahia por corrientes de marea, presenta velocidades maximas de
0.321 m/s en las zonas mas someras como el canal de Ensenada de La Paz, Canal
San Lorenzo y la parte norte de Isla La Partida (Obeso-Nieblas, 1987; Obeso-Nieblas
& Jiménez-lllescas, 1989; Obeso-Nieblas et al., 1993), asi como la corriente residual

por mareas del orden de 10 m/s (Obeso-Nieblas et al., 2002), junto con el viento.

Las principales componentes armonicas semidiurnas son: My, Sy, N2 y Ko y las
principales componentes armonicas diurnas son: K;, O; y P1 (Anexo 1). La pleamar
maxima registrada fue de 1.329 m y la bajamar minima registrada fue de -0.987 m,
referidos al nivel del mar (An6nimo, 1985).

Basado en la clasificacion climatica de Koeppen-Geiger-Pohl (1953) el clima es BWh,
seco y arido. Las siglas “BWh” representan: “B” - Clima Seco: La evaporacion excede
las precipitaciones. Siempre hay déficit hidrico. “W” - Arido (desértico): Sélo para
climas de tipo B. “h” - La temperatura media anual es superior a 18°C: Se aplica a los
climas tipo B. Por estas caracteristicas Obeso-Nieblas y Jiménez-lllescas (1989)
consideran que el clima de la bahia es céalido y seco, con lluvias escasas todo el afio,
en su mayoria presentes en verano e invierno con su maxima precipitacion entre

junio y octubre, asociada a vientos del sureste.

La bahia presenta una evaporacion anual (215 mm) que excede la precipitacion (180
mm) (Obeso-Nieblas & Jiménez-lllescas, 1989) y una humedad relativa que oscila
entre el 66 y 72%, lo cual hace que esta zona presente condiciones aridas o
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desérticas (Espinoza-Avalos, 1977). La temperatura en la region varia de
aproximadamente 20°C en invierno, a 40°C durante la segunda mitad del verano y a

principios del otofio.

La region de estudio se encuentra sujeta principalmente a dos patrones de viento.
Los vientos del sur y sureste, que ocurren al final de la primavera y persisten en
verano y hasta inicio del otofio, localmente llamados Coromuel, con magnitudes
alrededor de 4 m/s, que generalmente ocurren combinados con calmas frecuentes.
Los vientos del norte y noroeste, dominantes a finales del otofio y en el invierno, son

fuertes, persistentes y alcanzan magnitudes de 12 m/s (Jiménez-lllescas, 1997).

Estos vientos son parte de un ciclo anual de mayor escala que se presenta sobre el
Golfo de California, llamado Monz6n Mexicano, causado por un sistema de baja
presion ubicado en la parte continental de México. Durante estas épocas, el sistema
se encuentra centrado en el lado noroeste del golfo (Roden, 1964), el cual propicia
movimientos de aire calido y humedo de regiones marinas tropicales hacia el golfo y
generando vientos débiles, con magnitudes menores a 5 m/s (Salas-Pérez, 1996;
Marinone & Lavin, 1997).

El fendmeno de “brisa” es producido por la diferencia de disipacion de la energia en
la frontera mar-tierra durante los dias de verano, cuando la temperatura de la tierra
supera marcadamente a la del mar, cambia la direcciébn e intensidad del viento
debido a que el aire que esta sobre el mar es mas frio que el que esta sobre la tierra,
provocando una notoria disminucién de la temperatura en la region costera (Obeso-
Nieblas et al., 2002).
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VIl. MATERIALES Y METODOS

7.1 Metodologia de campo

Los datos hidrograficos in situ fueron obtenidos en 50 estaciones de muestreo,
incluyen mediciones de presion, temperatura y conductividad, derivandose de estos
la profundidad, densidad y la salinidad, mediante software suministrado por el
proveedor. Las calas hidrogréficas se realizaron con un CTD modelo Sea-Bird SBE
19 plus, que registré 10 muestras por segundo, manejando un rango de temperatura
de -5 a 45°C, una resolucion de 0.003°C y una precision de £ 0.15 % de la escala
total. Durante cuatro campafias oceanograficas (3-6 de marzo, 15-19 de junio, 21-25
de septiembre, 7-10 de diciembre del 2009), a bordo de la embarcacion CICIMAR-
XV, de 28 pies de eslora. La red de muestreo abarcé cinco transectos, con 50
estaciones en forma semiradial, para obtener una buena descripcion de las
propiedades hidrograficas. Las estaciones de muestreo cercanas a la costa se
realizaron cada 0.5 millas nauticas y las restantes tuvieron una separacion de 4

millas nauticas aproximadamente (Fig. 2).
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Figura 2. Ubicacion de estaciones de muestreo en Bahia de La Paz y zona oceanica adyacente.
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7.2 Metodologia de gabinete

Los datos de CTD fueron depurados y corregidos de las inestabilidades producidas
por el sensor durante su obtencion en campo y promediados a cada metro, mediante
software desarrollado en el Departamento de Oceanologia del CICIMAR por el Dr.
Makarov. Para el célculo de la salinidad y densidad el equipo utilizé internamente las
ecuaciones de estado de la UNESCO (UNESCO, 1991).

Se utiliz6 el software Microsoft Excel 2007 como plataforma para la obtencion de los
perfiles concentrados de temperatura, salinidad y densidad y para la elaboracién de
los diagramas T-S, para el reconocimiento de la variabilidad y presencia de masas de
agua, de acuerdo a la clasificacion de masas de agua de Torres-Orozco (1993). Se
trabajé con el software Surfer 7.0 para la obtencion de los mapas de distribucion
horizontal en la superficie, a 10, 50 y 100 m de profundidad y transectos verticales,
de temperatura, salinidad y densidad. Para la elaboracién de estos diagramas se
utilizé el método de interpolacion lineal de Kriging (Matheron, 1960), con la finalidad
de tener un esquema visual del comportamiento espacial y temporal de las variables
hidrolégicas presentes en Bahia de La Paz y su zona oceanica adyacente.

Para la deteccion de la variabilidad estacional y los fendmenos de mesoescala en el
golfo que pueden influir en la bahia, se utilizaron imagenes satelitales de promedios
quincenales de Temperatura Superficial del Mar (TSM) del sensor NOAA-AVHRR e
imagenes de concentracion de clorofila “a” compuestas de los sensores SeaWiFS
(Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor), MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), Aqua/Terra y MERIS (Medium Spectral Resolution Imaging
Spectrometer). Las imagenes compuestas son de gran utilidad ya que reducen la
falta de datos originada por la presencia de nubes o por la falla en su recepcion.
Estas corresponden al afio 2009, son de una resolucion de 1.1 km en el nadir y estan
en formato HDF (Hierarchical Data Format). Las imagenes fueron suministradas por
SCRIPPS Institution of Oceanography, University of San Diego, California a traves

del proyecto SIP 20090885 titulado “Analisis de los efectos de fendmenos de macro y
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mesoescala en el Pacifico Nororiental mediante sensores satelitales”. Las imagenes
de clorofila “a”, ademas de complementar a las de TSM en estudios de dinamica
oceanica, permiten observar dichos fendmenos cuando el sensor de temperatura no
los detecta, debido a que los gradientes de temperatura son débiles en las épocas
calidas. Estas imagenes permiten una mayor cobertura de analisis que los datos in

situ, facilitando su deteccidn, la percepcion de su magnitud y temporalidad.

Para la obtencién de los datos ambientales de TSM y concentracién de clorofila “a”,
las imagenes de satélite fueron visualizadas y manipuladas con el software WIM
(Windows Image Manager) version 6.36. Cabe sefialar que a las iméagenes del 15 al
30 de junio, se les asignd una escala de visualizacién diferente para acentuar los
gradientes y poder identificar las variaciones de TSM y las concentraciones de

Clorofila “a”.

La identificacion de los giros en las imagenes de satélite de concentracion de clorofila
“a” se realiz6 de acuerdo a estudios previos (Pegau et al., 2002; Lépez, 2005;
Zamudio et al., 2008), en los cuales se detectaron estructuras circulares en las que la
concentracion de pigmentos de clorofila “a” en el borde fue diferente a la del entorno.
En la mayoria de los casos los valores de concentracion de clorofila “a” fueron
iguales 0 mayores a los presentes en el borde de los giros. El final de los giros
comunmente presentd bajas concentraciones de clorofila “a” y en varias ocasiones
los remolinos no se presentaron como un circulo cerrado, permitiéndoles asi

determinar su sentido.
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VIIl. RESULTADOS

8.1 Resultados Hidrolégicos

8.1.1 Marzo del 2009

En este periodo, los perfiles acumulados de temperatura en Bahia de La Paz y
zona oceanica adyacente mostraron un valor superficial promedio de
21.53°C, con ausencia de capa de mezcla. Se registr6 el afloramiento de la
termoclina que mantuvo una pendiente similar desde la superficie hasta los 100 m de
profundidad, dentro de un rango de temperatura maximo de 22.73 a un minimo de
14.04°C. De los 100 m de profundidad en adelante los perfiles acumulados también
presentaron una misma pendiente y poca dispersion en toda el area de estudio (Fig.
3).
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Figura 3. Gréfica de perfiles acumulados de temperatura (°C) del 3 al 6 de marzo del 2009.
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La distribucion horizontal de temperatura, a nivel superficial durante este periodo fue
homogénea. Se encontré el mayor valor en la costa oeste y en el sur de la bahia con
22°C, la temperatura presente en la mayor parte de la zona oceanica adyacente fue
de 21°C, misma que en Canal San Lorenzo y en Boca Norte. El menor valor se
registré en el area de Isla San José y al este de Isla Cerralvo siendo de 20.5°C (Fig.
4a).

A los 10 m de profundidad, Cuenca Alfonso mantuvo la temperatura mas alta junto
con la parte sur de la bahia y el este de Isla Cerralvo con 21°C. La temperatura
presente en la mayor parte de la zona oceanica adyacente fue de 20.5°C, misma que
en Canal San Lorenzo y en Boca Norte. El menor valor se encontré al norte de Isla
San José siendo de 18.5°C (Fig. 4b).

A los 50 m de profundidad, el sur de Bahia de La Paz y la zona de Isla San José
presentaron la menor temperatura de 17.5°C. El mayor valor se registro al norte de

Isla Cerralvo y al este de Isla Espiritu Santo siendo de 18.5°C (Fig. 4c).

A los 100 m de profundidad el centro de la bahia y el oeste de Isla San José
mostraron la menor temperatura de 14°C, mientras que la mayor se registré al sury
al norte de Isla Cerralvo siendo de 15°C. La costa oeste y el sur de la bahia
presentaron la misma temperatura que la zona oceénica adyacente con 14.5°C (Fig.
4d).
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Figura 4. Distribucion horizontal de temperatura (°C) en Bahia de La Paz y zona oceéanica adyacente

del 3 al 6 de marzo del 2009: a) superficial, b) 10 m de profundidad, c) 50 m de profundidad, d) 100 m
de profundidad.
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En la distribucion vertical de temperatura, el transecto T1 presentd estratificacion en
los primeros 100 m de profundidad, zona donde se localiz6 la termoclina con
estratificacion fuerte y una diferencia en la temperatura superficial de 1°, desde el

interior de la bahia con 21°C hasta los 20°C en la zona oceanica adyacente (Fig. 5a).

El transecto T2 presentd estratificacion en los primeros 100 m y mostro el
hundimiento de la isoterma de 19°C en la zona de Cuenca Alfonso en la estacion
E35 a los 50 m de profundidad. La bahia presentd una variacion vertical en la
temperatura de 12°, desde los 21°C en la superficie hasta los 9°C a 350 m de
profundidad (Fig. 5b).

El transecto T3 mostr6 nuevamente estratificacion en los primeros 100 m de
profundidad. Presentd una variacion vertical en la temperatura de la zona oceénica
adyacente de 14°, desde los 21°C en la superficie hasta los 7°C a 550 m de
profundidad (Fig. 5c).

En el T4 se encontrd la termoclina con las mismas condiciones de estratificacion que
T1, T2 y T3. Presentd la menor temperatura a partir de los 480 m de profundidad con
7°C. En la superficie mostré al norte y este de Isla San José (E28 y E27) con una
temperatura de 20°C, mientras que en el resto del transecto fue de 21°C. Las
isotermas de 20 y 21°C se hundieron en el norte y este de Isla Cerralvo (E8 y E9)
(Fig. 6a).

El T5 presentd de igual manera una termoclina con estratificacion hasta los 100 m de
profundidad, con la menor temperatura de 7°C a partir de los 470 m de profundidad.
En la superficie se registro una temperatura de 21°C en el tramo de Isla San José a
Isla Cerralvo y una temperatura de 20°C al oeste de estas islas (E29, E30, E31 y
E12). Destacé el hundimiento de la isoterma de 20°C a 40 m de profundidad al sur
de Isla Cerralvo (E11) (Fig. 6b).
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Figura 5. Transectos de temperatura (°C) del 3 al 6 de marzo del 2009: a) T1 de Cabeza de Mechudo

a zona oceanica adyacente, b) T2 de Bahia Coyote a La Partida, c) T3 de El Cajete a zona oceanica
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Los perfiles acumulados de salinidad en Bahia de La Paz y zona oceénica adyacente
mostraron una capa de 50 m con dispersién de datos, con un valor promedio
superficial de 35.37 y un rango de 35.69 a 35.10. Bajo esta capa se localizé una débil
haloclina hasta los 75 m de profundidad, con un rango de 35.36 a 34.82, finalmente
de los 75 a los 550 m los perfiles acumulados presentaron menor dispersion que las

capas anteriores, con un rango de 35.11 a 34.53 (Fig. 7).
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Figura 7. Gréfica de perfiles acumulados de salinidad del 3 al 6 de marzo del 2009.
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En los mapas de distribucion horizontal de salinidad, a nivel superficial se registro el
mayor valor en la parte sur de la bahia y dentro de Ensenada de La Paz siendo de
35.9 y disminuyé al avanzar hacia Canal San Lorenzo donde se registré6 una
salinidad de 35.2. La zona de Isla Cerralvo presentd la menor salinidad con 35.1,
misma que se registro al este y suroeste de Isla Espiritu Santo. El sur de Isla San
José presentd una concentracion de 35.3, mientras que al norte se registré 35.5 (Fig.
8a).

A los 10 m de profundidad, la parte sur de la bahia mantuvo una salinidad de 35.5,
presentando la mayor concentracon en la parte norte del Mogote siendo de 35.6. El
resto de la bahia mostré una valor entre 35.4 al oeste y 35.2 en el area de Canal San
Lorenzo. La menor salinidad se registré en la zona de Isla Cerralvo y al este de Isla
Espiritu Santo con 35.1. En el area de Isla San José se encontré un valor de 35.3
(Fig. 8b).

A los 50 m de profundidad la distribucién fue practicamente homogénea. La mayor
parte del area de estudio mantuvo una salinidad de 35.2, presentando ndcleos mas
salados de 35.3 en la costa noreste de Isla Espiritu Santo y en la parte norte de la

zona oceanica adyacente (Fig. 8c).

A los 100 m de profundidad el agua fue homogénea. La Cuenca Alfonso y las zonas
este y sur de Isla Cerralvo presentaron nucleos de baja salinidad de 34.8, el norte de
Isla Cerralvo present6 la mayor salinidad con un valor de 35. El resto del area de

estudio mostré una concentracién de 34.9 (Fig. 8d).
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30



Con respecto a la distribucion vertical de salinidad, el transecto T1 presento
estratificacion en los primeros 70 m de profundidad, zona donde se localizé la
haloclina con gradiente intenso. Destacé un nucleo de alta salinidad superficial al
norte de Cuenca Alfonso (E24) con 35.4, mientras que la menor salinidad superficial
se registro fuera de la bahia con 35.2, presentando 34.5 de los 380 m de profundidad
en adelante (Fig. 9a).

El transecto T2 fue practicamente homogéneo en la zona de Cuenca Alfonso, desde
la superficie hasta los 50 m profundidad con 35.3. Se observé una variacion en la
salinidad superficial de 35.4 en la zona de Bahia Coyote (E33) a 35.2 en la costa
oeste de Isla La Partida (E37). El menor valor dentro de la bahia fue de 34.6 de los
280 m de profundidad en adelante (Fig. 9b).

El transecto T3 presentd estratificacion en los primeros 70 m de profundidad. El
ndcleo de menor salinidad superficial se localizé en la boca del Canal San Lorenzo
(E5 y E6) con 35.1. La zona de Cajete (E50) presento la salinidad superficial mas alta
con 35.5. La zona oceanica adyacente mostré un valor superficial de 35.3 y de los
380 m de profundidad en adelante de 34.5 (Fig. 9c).

El T4 present6 una distribucion heterogénea en los primeros 100 m de profundidad,
mostrando isohalinas verticales y la mayor salinidad superficial al norte de Isla San
José (E28 y E27) con 35.4, la menor se registré al este de Isla Cerralvo (E9 y E10)
con 35.1. Entre Isla San José e Isla Cerralvo se encontr6 una concentracion
superficial promedio de 35.2. A partir de los 200 m de profundidad la distribucion fue
uniforme. La menor salinidad en la zona oceanica adyacente fue de 34.5 y se localizé

a partir de los 380 m de profundidad (Fig. 10a).

El T5 mostré una distribucion heterogénea en los primeros 115 m de profundidad,
presentando la mayor salinidad superficial de 35.5 en dos puntos al noroeste de Isla
San José en la estacion E29 y mas adelante en la E18. La menor salinidad de 35.1
se registro al sur y al oeste de Isla Cerralvo (E12 y E11). Entre Isla San José e Isla
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Cerralvo (E19 E20 y E6) se registré una salinidad superficial de 35.1, junto con unos
nucleos de 35.2 entre las estaciones E18 y E19 y en la E13. A partir de los 200 m de
profundidad la distribuciéon fue uniforme. ElI menor valor en la zona oceanica
adyacente fue de 34.5 a partir de los 380 m de profundidad (Fig. 10b).
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Figura 9. Transectos de salinidad del 3 al 6 de marzo del 2009: a) T1 de Cabeza de Mechudo a zona
oceanica adyacente, b) T2 de Bahia Coyote a La Partida, c) T3 de El Cajete a zona oceénica

adyacente, d) Mapa de distribucién de transectos.
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El diagrama T-S de toda el area de estudio de la campafia de marzo del 2009 indicé
la presencia de Agua del Golfo de California, Agua Subsuperficial Subtropical y Agua
Intermedia del Pacifico, registrada unicamente en la zona oceanica adyacente (Fig.
11).

Marzo del 2009
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Figura 11. Diagrama T-S del 3 al 6 de marzo del 2009. Bahia de La Paz y zona oceénica adyacente,
B.C.S.
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La figura 12 mostr6 al diagrama de T-S por zonas, en el cual destacaron las
diferencias en salinidad, con valores méas altos en la zona de Isla San José,
disminuyendo en la parte profunda de la bahia y teniendo los menores en la zona de
Isla Cerralvo. La zona de la Isla San José presentd Agua del Golfo de California,
Agua Subsuperficial Subtropical y Agua Intermedia del Pacifico con un rango de
salinidad de 35.65 a 34.55. La parte profunda de Bahia de La Paz mostr6 Agua del
Golfo de California y Agua Subsuperficial Subtropical con un rango de 35.45 a 34.63.
La zona de Isla Cerralvo presentd Agua del Golfo de California, Agua Subsuperficial

Subtropical y Agua Intermedia del Pacifico con un rango de 35.25 a 34.53.

Marzo del 2009
Isla San José, Isla Cerralvo y Zona profunda de |a Bahia de la Paz

Temperatura [°C]

Salinidad [PSU]

Isla Cerralvo
Isla San José

B zona profunda de Bahia de la Paz

Figura 12. Diagrama T-S del 3 al 6 de marzo del 2009. Zona de Isla San José, Isla Cerralvo y parte
profunda de Bahia de La Paz, B. C. S.
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Los perfiles acumulados de densidad relativa en Bahia de La Paz y zona oceanica
adyacente mostraron una concentracion superficial promedio de 35.00, con ausencia
de capa de mezcla. Se registré el afloramiento de la picnoclina que mantuvo una
pendiente con similar desde la superficie hasta los 100 m de profundidad, con un
rango de 24.27 a 26.05. De los 100 m de profundidad en adelante los perfiles
acumulados presentaron poca dispersion en toda el area de estudio, con un rango de
25.78 a 27.03 (Fig. 13).
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Figura 13. Gréfica de perfiles acumulados de densidad relativa del 3 al 6 de marzo del 2009.
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La distribucion horizontal de densidad relativa, mostré a nivel superficial el valor méas
alto en Ensenada de La Paz con 25 unidades. La costa norte del Mogote y el norte
de Isla San José presentaron una densidad relativa de 24.8 unidades. La zona de
Isla Cerralvo, Boca Norte y Canal San Lorenzo mostraron el mismo valor de 24.4,

mientras que el resto del area de estudio tuvo un valor de 24.6 unidades (Fig. 14a).

A los 10 m de profundidad, la densidad relativa fuera de la bahia aument6 desde el
area de Isla Cerralvo con un valor de 24.4 unidades, hasta el norte de Isla San José
con un valor de 25 unidades. Las zonas sur y suroeste de la bahia presentaron 24.8
unidades, mientras que su norte y noroeste mostraron un valor de 24.6. Se
observaron dos nucleos de baja densidad en las costas oeste y este de Isla Espiritu
Santo con un valor de 24.4 (Fig. 14b).

A los 50 m de profundidad, mostré a la zona costera de Bahia de La Paz con un valor
alto de 25.4 unidades, mismo valor encontrado en el area de Isla San José. Se
presentd un ndcleo de baja densidad de 25 unidades al norte de Isla Cerralvo. El
centro de la bahia tuvo el mismo valor que la zona oceénica adyacente siendo de
25.2 (Fig. 14c).

A los 100 m de profundidad el agua fue practicamente homogénea. Bahia de La Paz

y Su zona ocednica adyacente presentaron una densidad relativa que tuvo una
variacion de 25.8 a 26 unidades (Fig. 14d).
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Figura 14. Distribucién horizontal de densidad relativa en Bahia de La Paz y zona oceanica adyacente
del 3 al 6 de marzo del 2009: a) superficial, b) 10 m de profundidad, ¢) 50 m de profundidad, d) 100 m

de profundidad.
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Con respecto a la distribucion vertical de densidad relativa, el transecto T1 presento
estratificacion en los primeros 100 m de profundidad, zona donde se localiz6 la
picnoclina con gradiente intenso. La densidad superficial en la costa de Cabeza de
Mechudo (E32 y E25) y en la zona oceanica adyacente (E14) fue de 24.6 unidades,
teniendo la menor densidad relativa superficial entre ambas con un valor de 24.4. Se
observo una condicion barotropica dentro y fuera de la bahia (Fig. 15a).

El transecto T2 mostré el menor valor superficial en la costa de Punta Coyote (E33 y
E34), siendo de 24.4 unidades, mientras que en la costa oeste de La Partida (E36 y
E37) fue de 24.6. La densidad relativa presenté una variacion vertical dentro de la
bahia de 2.2, desde los 24.4 en la superficie hasta los 26.6 a partir de los 280 m de
profundidad (Fig. 15b).

El transecto T3 presentd estratificacion en los primeros 100 m de profundidad. La
densidad superficial en la costa de El Cajete (E50) y en la zona oceénica adyacente
(E7) fue de 24.6 unidades, se registro el menor valor superficial entre ambas zonas
(E6) con un valor de 24.4 unidades. Se registrd una condicién barotrépica dentro y
fuera de la bahia, a excepcién de la isopicna de 25.2 que tuvo un levantamiento al

sureste de Isla Espiritu Santo (E5) a los 25 m de profundidad (Fig. 15c).

El T4 mostré estratificacion en los primeros 100 m de profundidad, presentando la
mayor densidad relativa superficial al norte de Isla San José (E28) con 25 unidades y
la menor al este de Isla Cerralvo (E8, E9 y E10) con 24.4 unidades. La isopicna de
24.6 unidades aflor6 al este de Isla Espiritu Santo (E15, E14 y E7) y el levantamiento
de las isopicnas en esta zona se presentd desde la superficie hasta los 50 m de
profundidad. Se encontraron condiciones baroclinicas desde la superficie hasta los
200 m de profundidad, mientras que a partir de los 200 m de profundidad se encontré

una condicion barotrépica (Fig. 16a).

El transecto T5 de manera similar mostro estratificacion en los primeros 100 m de

profundidad, presentando la mayor densidad relativa superficial al noroeste de Isla
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San José (E29, E30 y E31) con 24.8 unidades y la menor al oeste de Isla Cerralvo
(E11) y al este de Isla Espiritu Santo (E19, E20 y E6) con 24.4 unidades. La isopicna
de 24.6 unidades aflor6 al este de Isla Espiritu Santo (E13), el levantamiento de las
isopichas en esta area se presentd desde la superficie hasta los 50 m de
profundidad. Se encontraron condiciones baroclinicas desde la superficie hasta los
400 m de profundidad (Fig. 16b).
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Figura 15. Transectos de densidad relativa del 3 al 6 de marzo del 2009: a) T1 de Cabeza de
Mechudo a zona oceéanica adyacente, b) T2 de Bahia Coyote a La Partida, c) T3 de El Cajete a zona

oceanica adyacente, d) Mapa de distribucién de transectos.
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Figura 16. Transectos de densidad relativa del 3 al 6 de marzo del 2009: a) T4 de Isla San José a Isla

Cerralvo, b) T5 de Canal San José a Canal Cerralvo, ¢) Mapa de distribucion de transectos.
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8.1.2 Junio del 2009

En este periodo, los perfiles acumulados de temperatura en Bahia de La Paz y zona
oceanica adyacente presentaron una termoclina con un promedio superficial de
26.98°C, desde la superficie hasta los 75 m de profundidad, mostrando gradiente
intenso y dispersion de datos, con un rango de temperatura de 28.6 a 14.3°C. Los
perfiles acumulados de los 75 a los 547 m de profundidad presentaron un gradiente
de temperatura menos intenso y poca dispersion, con un rango de temperatura de 15
a7.6°C.
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Figura 17. Gréfica de perfiles acumulados de temperatura (°C) del 15 al 19 de junio del 2009.
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La distribucién horizontal de temperatura, a nivel superficial mostré que en el sur de
Bahia de La Paz la temperatura fue menor que en el norte y en su zona oceanica
adyacente. Se registrO un nucleo mas frio en el sur de la bahia frente al Canal San
Lorenzo con un valor de 25°C. La costa norte del Mogote y Ensenada de La Paz
presentaron el mismo valor que las costas este y oeste de Isla Espiritu Santo, asi
como el sur de Isla Cerralvo siendo de 26°C. La parte oeste de la bahia, la zona
norte de Isla Cerralvo y la zona norte de Isla San José presentaron 27°C. Se registro
un nucleo mas caliente de 28.5°C en la zona norte de Isla Espiritu Santo y este de

Isla San José (Fig. 18a).

A los 10 m de profundidad, la distribucion fue heterogénea, con cuatro nucleos frios y
uno caliente. Los tres nucleos frios de 23°C se localizaron en Cuenca Alfonso, en el
sur de la bahia y al noreste de Isla Espiritu Santo. El nucleo frio de 24°C se presentd
al este de Isla Cerralvo. Mientras que el nucleo caliente de 28°C se ubico al noreste
de Isla Espiritu Santo y sureste de Isla San José. El norte de Isla San José presentd

26°C mientras que el sur de Isla Cerralvo mostr6 25°C (Fig. 18b).

A los 50 m de profundidad, la mayor parte de Bahia de La Paz, el norte de Isla
Espiritu Santo y el oeste de Isla Cerralvo mostraron 16.5°C. Se observé un nucleo
mas frio de 15.5°C en Cuenca Alfonso, asi como un ndcleo mas célido de 18°C en la

costa oeste de Isla San José (Fig. 18c).

A los 100 m de profundidad la distribucion de temperatura fue practicamente
homogénea. El sur de la bahia y la zona de Isla San José presentaron la temperatura
mas alta, de 14.5°C. El resto del area de estudio presentdé un valor de 14°C, a

excepcion del sur y norte de Isla Cerralvo, que presentaron 13.5°C (Fig. 18d).
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de profundidad.
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En la distribucion vertical de temperatura, el transecto T1 presentd estratificacion en
los primeros 75 m de profundidad, zona donde se localiz6 la termoclina, con un
gradiente intenso de 0.16°C/m. Mostr6é una variacion en la temperatura superficial de
1°, desde los 27°C en el centro de la bahia (E25, E24, E23 y E22), hasta los 26°C en
la zona oceanica adyacente (E20 y E14) y en la costa de Cabeza de Mechudo (E32)
(Fig. 19a).

El transecto T2 presentd de igual manera estratificacion en los primeros 75 m de
profundidad, con un gradiente de 0.16°C/m y una temperatura superficial homogénea
de 27°C. La menor temperatura registrada dentro de la bahia fue de 10°C a partir de
los 340 m de profundidad. Se registro el levantamiento de las isotermas de 14 a 24°C
en Cuenca Alfonso (E34 y E35) de los 8 a los 100 m de profundidad (Fig. 19b).

El transecto T3 mostré también estratificacion en los primeros 75 m de profundidad,
con un gradiente de 0.16°C/m y un nucleo célido de 27°C entre las estaciones E4 y
E6, que se hunde hasta los 5 m. Present6 una variacion vertical en la temperatura en
la zona oceénica adyacente de 19°, desde los 27°C en la superficie, hasta los 8°C a
450 m de profundidad. Se registré el afloramiento de la isoterma de 25°C en la zona
sur de la bahia y el levantamiento de las isotermas de 18 a 26°C en esta area de los
5 a los 37 m de profundidad (E49, E48 y E4) (Fig. 19¢).

En el T4 se encontré estratificacion y un gradiente de temperatura de 0.17°C/m
desde la superficie hasta los 75 m de profundidad. En la superficie presenté a las
zonas norte y este de Isla San José (E28 y E27) con un valor de 27°C y al este de
Isla Cerralvo (E9 y E10) con 26°C. Se registré un nacleo célido de 28°C al sureste de
Isla San José (E16 y E17) y un nucleo menos calido de 26°C al noreste de Isla
Espiritu Santo (E14). Los hundimientos y levantamientos de las isotermas
comenzaron con la de 28°C en la superficie, hasta la de 12°C a 250 m de
profundidad. Presentd la menor temperatura a partir de los 450 m de profundidad con
8°C (Fig. 20a).
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El transecto T5 presentd estratificacion y un gradiente intenso de 12°C desde la
superficie hasta los 75 m de profundidad. En la superficie present6 a las areas oeste
y sur de Isla San José (E29, E30, E31, E26 y E18) con una temperatura de 27°C y al
oeste de Isla Cerralvo (E13 y E12) con 26°C. Se registro el afloramiento de la
isoterma de 26°C al este de Isla Espiritu Santo (E20 y E6), el levantamiento de las
isotermas desde la de 12 hasta la de 25°C en esta area, desde los 4 hasta los 250 m
de profundidad. Mostr6 la menor temperatura a partir de los 530 m de profundidad,
siendo de 7°C (Fig. 20b).
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Cabeza de Mechudo Zona oceanica adyacente Bahia Coyote La Partida
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Figura 19. Transectos de temperatura (°C) del 15 al 19 de junio del 2009: a) T1 de Cabeza de

Mechudo a zona oceéanica adyacente, b) T2 de Bahia Coyote a La Partida, c) T3 de El Cajete a zona

oceanica adyacente, d) Mapa de distribucién de transectos.
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Figura 20. Transectos de temperatura (°C) del 15 al 19 de junio del 2009: a) T4 de Isla San José a

Isla Cerralvo, b) T5 de Canal San José a Canal Cerralvo, c) Mapa de distribucion de transectos.
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Los perfiles acumulados de salinidad para este periodo en Bahia de La Paz y zona
oceanica adyacente mostraron una concentracion superficial promedio de 35.42. Se
registrd6 una haloclina con gradiente intenso desde la superficie hasta los 50 m de
profundidad, con un rango de 35.95 a 34.75. De los 50 a los 100 m los perfiles
acumulados presentaron menor estratificacion que en la superficie, con un rango de
35.35 a 34.72, finalmente de los 100 a los 550 m se encontraron con menor

dispersion que las capas anteriores, con un rango de 35.02 a 34.53 (Fig. 21).
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Figura 21. Gréfica de perfiles acumulados de salinidad del 15 al 19 de junio del 2009.
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En los mapas de distribucion horizontal de salinidad, a nivel superficial fue mayor la
concentracion en la bahia que en la zona oceanica adyacente. El mayor valor se
registrdo dentro de Ensenada de La Paz y en la costa norte del Mogote siendo de
35.9. El centro de la bahia tuvo la misma salinidad que el norte de Isla San José con
35.4. La menor salinidad registrada fue de 35.1 en las costas oeste y sur de Isla

Cerralvo (Fig. 22a).

A los 10 m de profundidad la bahia y las costas oeste y noreste de Isla San José
presentaron una salinidad de 35.4. La mayor concentracién se registr6 en la zona
oeste de la bahia, en Cuenca Alfonso y al norte de Isla San José con 35.5. La menor
salinidad se registro al sur de Isla Cerralvo y al norte de Isla Espiritu Santo y sureste
de Isla San José con 35.1 (Fig. 22b).

A los 50 m de profundidad se encontré a la costa oeste de la bahia, al oeste de Isla
San José y al este de Isla Cerralvo con una salinidad de 35.1. Se registraron tres

ndcleos de 34.8 al noreste de Isla Espiritu Santo y al este de Isla San José (Fig. 22c).

A los 100 m de profundidad el agua fue practicamente homogénea. Bahia de La Paz
Yy SU zonha oceanica adyacente presentaron principalmente una salinidad de 34.9. Al
norte de Isla Espiritu Santo y al norte y este de Isla Cerralvo se registr6 un valor de
34.8 (Fig. 22d).
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Figura 22. Distribucién horizontal de salinidad en Bahia de La Paz y zona oceanica adyacente del 15
al 19 de junio del 2009: a) superficial, b) 10 m de profundidad, c) 50 m de profundidad, d) 100 m de
profundidad.
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Con respecto a la distribucion vertical de salinidad, el transecto T1 presenté agua
heterogénea en los primeros 50 m de profundidad, con nucleos e isohalinas
verticales. Se registré la misma concentracion de 35.3 en la costa de Cabeza de
Mechudo (E32) y en la zona oceanica adyacente (E14). Se encontré un nucleo de
mayor salinidad, con un valor de 35.6 al norte de Cuenca Alfonso (E24 y E25) a 8 m
de profundidad (Fig. 23a).

El transecto T2 mostro a la costa de Bahia Coyote (E33) y a la costa oeste de la
Partida (E37) con los valores de salinidad superficial més altos, de 35.5. Destaco un
nucleo de baja salinidad de 35.3 en la zona de Cuenca Alfonso (E35), asi como el
levantamiento de las isohalinas de 35.3 a 35 en esta area, dentro de un rango de
profundidad de 4 a 50 m (Fig. 23b).

El transecto T3 presentd una distribucién heterogénea en los primeros 50 m de
profundidad. Presentd una variacion vertical en la salinidad en la zona oceanica
adyacente de 0.9, desde los 35.4 en la superficie hasta los 34.5 a 450 m de
profundidad. Se registr6 un ndcleo de baja salinidad superficial de 35.2 al sureste de
Isla Espiritu Santo (E6) (Fig. 23c).

El T4 mostré una distribucion heterogénea desde la superficie hasta los 200 m de
profundidad. En la superficie present6 al norte y este de Isla San José (E28 y E27)
con el valor méas alto de salinidad de 35.5 y al este de Isla Cerralvo con 35.3 (E8, E9
y E10). Se registré un nucleo de menor salinidad al sureste de Isla San José (E17,
E16 y E15) con un valor de 35.3. Destacaron los levantamientos de las isohalinas de
34.8 a 35.1 al este de Isla Espiritu Santo (E15, E14, E7 y E8) dentro de un rango de
profundidad de 20 a 250 m. Presento la menor concentracion de salinidad a partir de
los 480 m de profundidad con 34.5 (Fig. 24a).

El transecto T5 presentd una distribucion heterogénea desde la superficie hasta los
150 m de profundidad. En la superficie presentd al norte y oeste de Isla San José
(E29 y E30) con el valor mas alto de 35.4 y al oeste de Isla Cerralvo (E13, E12 y
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E11) con 35.1. Se registré un nucleo con la mayor salinidad, de 35.5 al noroeste de
Isla San José (E29) dentro de un rango de profundidad de 4 a 20 m. Destacaron los
levantamientos de las isohalinas de 34.8 a 35.1 al norte y este de Isla Espiritu Santo
(E31, E26, E18, E20 y E6) dentro de un rango de profundidad de 10 a 250 m.
Present6 la menor salinidad a partir de los 450 m de profundidad con 34.5 (Fig. 24b).
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Figura 23. Transectos de salinidad del 15 al 19 de junio del 2009: a) T1 de Cabeza de Mechudo a
zona oceanica adyacente, b) T2 de Bahia Coyote a La Partida, c) T3 de El Cajete a zona oceénica

adyacente, d) Mapa de distribucién de transectos.
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El diagrama T-S de toda el area de estudio de la campafia de junio del 2009 mostro
la presencia de Agua del Golfo de California, Agua Superficial Ecuatorial, Agua
Subsuperficial Subtropical y Agua Intermedia del Pacifico, registrada Unicamente en

la zona oceéanica adyacente (Fig. 25).

Junio del 2009

30 ::;Jﬁf,ffff’
ZSEEEEEEEEE§§E
20—#f,ff’£#!’ﬂf

//

12 %

0 I I I
33 34 35 36 37

Salinidad [PSU]

Temperatura [°C]

Figura 25. Diagrama T-S del 15 al 19 de junio del 2009. Bahia de La Paz y zona oceéanica adyacente,
B.C.S.
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La figura 26 mostro al diagrama de T-S por zonas, en el cual destacaron las
diferencias en salinidad, la zona de Isla San José y la parte profunda de la bahia
presentaron a nivel superficial los valores mas altos, teniendo los menores en la zona
de Isla Cerralvo. La zona de la Isla San José presentdé Agua del Golfo de California,
Agua Subsuperficial Subtropical y Agua Intermedia del Pacifico con un rango de
salinidad de 35.66 a 34.54. La parte profunda de Bahia de La Paz mostr6 Agua del
Golfo de California y Agua Subsuperficial Subtropical con un rango de 35.72 a 34.67.
La zona de Isla Cerralvo presentdé Agua del Golfo de California, Agua Subsuperficial
Subtropical y Agua Intermedia del Pacifico con un rango de 35.77 a 34.59. El
desplazamiento hacia la salinidad de 35 en el rango de los 20 a los 28°C de las tres

zonas muestra la influencia del Agua Superficial Ecuatorial (Fig. 26).
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Figura 26. Diagrama T-S del 15 al 19 de junio del 2009. Zona de Isla San José, Isla Cerralvo y parte
profunda de Bahia de La Paz, B. C. S.
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Los perfiles acumulados de densidad relativa en Bahia de La Paz y zona oceanica
adyacente mostraron un valor superficial promedio de 23.04. Se registr6 una
picnoclina con gradiente intenso y dispersion de datos desde la superficie hasta los
75 m de profundidad, con un rango de 22.39 a 26 unidades. De los 75 a los 550 m de
profundidad los perfiles acumulados presentaron menor dispersion, con un rango de
26 a 26.99. (Fig. 27).
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Figura 27. Gréfica de perfiles acumulados de densidad relativa del 15 al 19 de junio del 2009.
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La distribucién horizontal de densidad relativa, a nivel superficial mostré al sur de
Bahia de La Paz con mayor densidad que el norte y su zona oceanica adyacente. La
mayor densidad relativa se localiz6 en Ensenada de La Paz con un valor de 24
unidades. Se registré un nucleo de 23.6 en el sur de la bahia frente al Canal San
Lorenzo. La parte oeste de la bahia presenté la misma densidad relativa que las
costas este y oeste de Isla Espiritu Santo, asi como el sur de Isla Cerralvo, con un
valor de 23. El norte de Isla San José y el norte Isla Cerralvo de presentaron una
densidad relativa de 22.8 unidades (Fig. 28a).

A 10 m de profundidad, la distribucion fue heterogénea, con cuatro ndcleos de mayor
densidad. Los dos nucleos de alta densidad de 24 unidades se localizaron en
Cuenca Alfonso y en el sur de la bahia. El nucleo de alta densidad de 23.8 unidades
se ubicé al noreste de Isla Espiritu Santo. El nucleo de alta densidad de 23.6
unidades se presento al este de Isla Cerralvo. Se registré la menor densidad de 22.4
unidades en dos estaciones al noreste de Isla Espiritu Santo. El norte de Isla San
José y el sureste de Isla Cerralvo presentaron una densidad relativa de 23.2
unidades (Fig. 28b).

A los 50 m de profundidad, mostré a la mayor parte de Bahia de La Paz, al este de
Isla Espiritu Santo y al oeste de Isla Cerralvo, con un valor de 25.6 unidades. Se
observé un nucleo de mayor densidad de 25.8 en Cuenca Alfonso, asi como un
nucleo de menor densidad de 25.2 unidades en la costa sur de Isla San José (Fig.
28c).

A los 100 m de profundidad el agua fue homogénea. Bahia de La Paz y el area de
las Islas San José, Espiritu Santo y Cerralvo presentaron una densidad relativa de 26
unidades. Se registrd solo un nucleo de menor densidad de 25.8 unidades al sureste
de Isla San José (Fig. 28d).
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Figura 28. Distribucion horizontal de densidad relativa en Bahia de La Paz y zona oceénica adyacente

del 15 al 19 de junio del 2009: a) superficial, b) 10 m de profundidad, c) 50 m de profundidad, d) 100
m de profundidad.
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Con respecto a la distribucion vertical de densidad relativa, el transecto T1 presento
estratificacion en los primeros 75 m de profundidad, zona donde se localizé la
picnoclina con gradiente intenso, mostrando una diferencia en la densidad relativa
superficial de sélo 0.2 unidades, desde el interior de la bahia (E32) con 22.8 hasta

los 23 en la zona oceéanica adyacente (E37) (Fig. 29a).

El transecto T2 presentd estratificacion en los primeros 75 m de profundidad, con un
valor superficial de 23 unidades en la zona costera (E33, E34, E36 y E37) y un valor
de 22.8 en el centro de la bahia (E35). La mayor densidad relativa registrada dentro
de la bahia fue de 26.4 unidades a partir de los 250 m de profundidad. Destaco el
levantamiento de las isopichas de 23.2 a 26 unidades en Cuenca Alfonso (E34 y
E35) de los 5 a los 70 m de profundidad (Fig. 29b).

El T3 mostré de igual manera estratificacion en los primeros 75 m de profundidad.
Presentd una variacion vertical en la densidad relativa en la zona oceanica
adyacente de 4 unidades, desde los 22.8 en la superficie, hasta los 26.8 a 450 m de
profundidad. Destaco el afloramiento de la isopicna de 23.6 y el levantamiento de las
isopichas de 23.8 a 24.8 unidades de los 8 a los 20 m de profundidad en la parte sur
de la bahia (E48) (Fig. 29c¢).

En el T4 se encontrd estratificacion desde la superficie hasta los 75 m de
profundidad. En la superficie presento6 a las zonas norte y este de Isla San José (E28
y E27) y al este de Isla Cerralvo (E7, E8, E9 y E10) con una densidad de 22.8
unidades, mostré un nacleo de menor densidad relativa de 22.4 unidades al sureste
de Isla San José (E16 y E17) y un ndcleo de mayor densidad de 23 unidades al
noreste de Isla Espiritu Santo (E14). Los hundimientos y levantamientos de isopicnas
comenzaron con la de 26.4 unidades a 250 m de profundidad. Presenté la mayor
densidad relativa a partir de los 450 m de profundidad con 26.8 unidades (Fig. 30a).

El transecto T5 present6 también estratificacion en los primeros 75 m de profundidad,
mostrando en la superficie al noroeste de Isla San José (E29) y al sur de Isla
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Cerralvo (E11) con una densidad de 23 unidades. Destaco el afloramiento de la
isopicha de 23 unidades y el levantamiento de las isopichas de los 26.4 a los 23.2
desde la superficie hasta los 230 m de profundidad al este de Isla Espiritu Santo
(E20). Mostro la mayor densidad relativa a partir de los 450 m de profundidad con
26.8 unidades (Fig. 30b).
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Figura 29. Transectos de densidad relativa del 15 al 19 de junio del 2009: a) T1 de Cabeza de
Mechudo a zona oceéanica adyacente, b) T2 de Bahia Coyote a La Partida, ¢) T3 de El Cajete a zona
oceanica adyacente, d) Mapa de distribucion de transectos.
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Figura 30. Transectos de densidad relativa del 15 al 19 de junio del 2009: a) T4 de Isla San José a

Isla Cerralvo, b) T5 de Canal San José a Canal Cerralvo, ¢) Mapa de distribucién de transectos.
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8.1.3 Septiembre del 2009

Los perfiles acumulados de temperatura en este periodo de Bahia de La Paz y
zona oceanica adyacente mostraron un valor superficial promedio de 29.91°C, con
ausencia de capa de mezcla. Se registrd el afloramiento de la termoclina con
gradiente intenso, que presentd estratificacion y mantuvo una pendiente similar
desde la superficie hasta los 100 m de profundidad, con un rango de 31.12 a 17.23°C
y presento un gradiente menos intenso de los 100 a los 150 m de profundidad, con
un rango de 19.54 a 13.70°C. Finalmente de los 150 a los 530 m de profundidad los
perfiles acumulados presentaron menor dispersion, con un rango de 16.13 a 7.36°C
(Fig. 31).
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Figura 31. Gréfica de perfiles acumulados de temperatura (°C) del 21 al 25 de septiembre del 2009.
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La distribucion horizontal de temperatura, a nivel superficial fue practicamente
homogénea, mostrando a la mayor parte de la bahia con un valor de 29.5°C. La
temperatura mas alta fue de 30°C y se encontrd al suroeste de la bahia y en la zona
ocedanica adyacente. La menor temperatura fue de 29°C y se registro en el centro de

la bahia y en Canal San Lorenzo (Fig. 32a).

A los 10 m de profundidad, la bahia presentd una temperatura menor que la zona
ocedanica adyacente. El centro de la bahia, el area del Mogote, Ensenada de La Paz,
Canal San Lorenzo, el sur de Isla San José y el centro de la zona oceénica
adyacente presentaron 29°C. Se registrd un nucleo menos calido de 28°C en el sur
de la bahia. Las zonas noroeste y suroeste de la bahia y la costa oeste de Isla
Espiritu Santo mostraron un valor de 28.5°C. El resto de la zona ocedanica adyacente
presenté un valor mayor de 29.5°C, con un nucleo de 30°C al oeste de Isla Cerralvo
(Fig. 32b).

A los 50 m de profundidad, se encontro la costa de la bahia con una temperatura de
25°C y a Cuenca Alfonso con un nucleo menos calido de 22.5°C. El centro de la
bahia, Boca Norte, Canal San Lorenzo, el sur de Isla Espiritu Santo, la zona de Isla
San José y el area de Isla Cerralvo presentaron 24.5°C. La mayor temperatura fue de

26.5°C y se registro en una estacion al noreste de Isla Cerralvo (Fig. 32c).

A los 100 m de profundidad, el centro y el sur de la bahia presentaron una
temperatura de 18.5°C, su parte norte, el area de Isla Espiritu Santo y la zona de Isla
San José mostraron 19°C. Se registré el menor valor de 17°C en una estacion al
noreste de Isla Espiritu Santo, en una estacion al este de Isla Cerralvo y en una
estacion al sur de la misma, mientras que el mayor fue de 19.5°C y se registro al

norte de Isla San José (Fig. 32d).
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Figura 32. Distribucion horizontal de temperatura (°C) en Bahia de La Paz y zona oceanica adyacente
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En la distribucion vertical de temperatura, el transecto T1 mostré estratificacion en los
primeros 150 m de profundidad, zona donde se localizé la termoclina con gradiente
intenso. Se registré una variacion en la temperatura superficial de 1°, desde el
interior de la bahia con 29°C hasta los 30°C en la zona oceanica adyacente. La zona
oceanica adyacente presentd una variacion vertical en la temperatura de 21°, desde
los 30°C en la superficie hasta los 9°C a 360 m de profundidad. Destaco el
levantamiento de las isotermas de 21 a 27°C en un rango de profundidad de los 30 a
los 90 m en el area de Boca Norte (E32, E25, E24 y E23) (Fig. 33a).

El transecto T2 presentd estratificacion en los primeros 175 m de profundidad.
Destaco el levantamiento de las isotermas de los 15 a los 27°C en Cuenca Alfonso
(E35) dentro de un rango de profundidad de los 10 a los 135 m. La bahia presenté
una variacion vertical en la temperatura de 19°, desde los 29°C en la superficie,
hasta los 10°C a 300 m de profundidad (Fig. 33b).

El T3 presentd estratificacion en los primeros 150 m de profundidad, con una
temperatura superficial en todo el transecto de 29°C. Present6 una variacion vertical
en la temperatura fuera de la bahia de 21°, desde los 29°C en la superficie hasta los
8°C a 400 m de profundidad. Destacé la presencia de inestabilidades en la parte
somera de la bahia y un hundimiento de las mismas al llegar a la zona profunda (Fig.
33c).

El transecto T4 mostr6 en los primeros 20 m de profundidad una temperatura de
29°C, con un nucleo superficial de 30°C en la zona este de Isla Cerralvo (E9 y E10).
Destacé el hundimiento de la isoterma de 29°C al noreste de Isla Espiritu Santo
(E16) y en la zona este de Isla Cerralvo (E9 y E10), con la elevacion de la isoterma
de 17°C en las mismas areas, comprimiendo sus isotermas intermedias. De los 20 a
los 150 m de profundidad mostré estratificacion y presentd la menor temperatura de
7°C a partir de los 440 m de profundidad (Fig. 34a).
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El T5 de igual manera mostré en los primeros 20 m de profundidad una temperatura
de 29°C, con un nucleo superficial de 30°C al oeste de Isla Cerralvo (E13 y E12).
Mostro estratificacion de los 20 a los 160 m de profundidad. Se registré la menor
temperatura a partir de los 475 m de profundidad con 7°C. Destaco el hundimiento de
las isotermas de 29 a 26°C en la zona del Bajo Mas All4 de Espiritu Santo (E19) y en
el sur de Isla Cerralvo (E11) (Fig. 34b).
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Figura 33. Transectos de temperatura (°C) del 21 al 25 de septiembre del 2009: a) T1 de Cabeza de

Mechudo a zona oceéanica adyacente, b) T2 de Bahia Coyote a La Partida, c) T3 de El Cajete a zona

oceanica adyacente, d) Mapa de distribucién de transectos.
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Los perfiles acumulados de salinidad de septiembre, en Bahia de La Paz y zona
oceanica adyacente presentaron una concentracién superficial promedio de 35.06,
con ausencia de haloclina. Se registraron los perfiles acumulados con dispersion de
datos desde la superficie hasta los 250 m de profundidad, con un rango de 35.48 a
34.45. De los 250 a los 530 m de profundidad los perfiles acumulados presentaron

poca dispersion, con un rango de 34.86 a 34.52 (Fig. 35).
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Figura 35. Gréfica de perfiles acumulados de salinidad del 21 al 25 de septiembre del 2009.
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En los mapas de distribucion horizontal de salinidad de este periodo, a nivel
superficial se registré el mayor valor de 35.3 al suroeste de Isla San José. La zona
del Mogote, Ensenada de La Paz, el sur y oeste de Isla San José y Cuenca Alfonso
presentaron un valor de 35.2. Se registré un nucleo de baja salinidad de 34.6 al oeste
de Isla Cerralvo. La parte suroeste de la bahia y el norte de las Islas Cerralvo,
Espiritu Santo y San José presentaron un valor de 35, mientras que Canal San

Lorenzo y el resto de la zona oceanica adyacente mostraron 34.9 (Fig. 36a).

A los 10 m de profundidad, la parte oeste de la bahia y el area de Isla San José
presentaron una salinidad de 35.1. La mayor salinidad fue de 35.2 registrada en
Cuenca Alfonso y al oeste de Isla San José. Ensenada de La Paz, la zona del
Mogote, el centro de la bahia, Canal San Lorenzo, el area de Isla Espiritu Santo y el
oeste de Isla San José presentaron un valor de 35. La menor salinidad fue de 34.8 y
se encontrg al sur y oeste de Isla Cerralvo (Fig. 36b).

A los 50 m de profundidad, la distribucion dentro de la bahia fue practicamente
homogénea, presentando una salinidad de 35, con un nucleo de 34.9 en Cuenca
Alfonso. El area de Isla Espiritu Santo y la zona de Isla San José presentaron
también un valor de 35. Se registré la menor salinidad de 34.5 en una estacion al
noreste de Isla Espiritu Santo y en una estacion al este de Isla Cerralvo. La mayor
salinidad fue de 35.1 y se registrd en una estacién en Canal San Lorenzo y en una
estacion al norte de Isla San José (Fig. 36c).

A los 100 m de profundidad, la distribucion de salinidad dentro de Bahia de La Paz
fue homogénea. Se registré un valor de 34.9 en la bahia, en el area de Isla Espiritu
Santo y al oeste de Isla San José. La menor salinidad fue de 34.5 al noreste de Isla
Espiritu Santo y al este de Isla Cerralvo, mientras que la mayor fue de 35 unidades

encontrada en el area de Isla San José (Fig. 36d).
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Figura 36. Distribucién horizontal de salinidad en Bahia de La Paz y zona oceanica adyacente del 21
al 25 de septiembre del 2009: a) superficial, b) 10 m de profundidad, ¢) 50 m de profundidad, d) 100 m
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Con respecto a la distribucion vertical de salinidad, el transecto T1 mostro el valor
superficial mas alto de 35.2 en la costa de Cabeza de Mechudo (E32) y el menor de
34.9 en la zona oceéanica adyacente (E14). Se encontr0 una concentracion
homogénea de 35 desde la superficie hasta los 80 m de profundidad al noreste de
Isla Espiritu Santo entre las estaciones E22 y E20. De manera similar se registré otra
concentracion homogénea de 35.1 desde la superficie hasta los 40 m de profundidad
al norte de Cuenca Alfonso (E25). La menor salinidad en la zona oceanica adyacente
fue de 34.6, de los 275 m de profundidad en adelante. Destac6 un nucleo de 35.2 a
40 m de profundidad en Boca Norte (E24 y E23) (Fig. 37a).

El transecto T2 mostr6 en la superficie una salinidad de 35.1. Destac6 el
levantamiento de las isohalinas de 35 y 35.1 de los 10 hasta los 75 m de
profundidad y un nucleo en la superficie de 35.2 unidades en Cuenca Alfonso (E34,
E35 y E36). La menor salinidad dentro de la bahia fue de 34.6, de los 310 m de
profundidad en adelante (Fig. 37b).

El T3 mostré una distribucién heterogénea de la salinidad desde la superficie hasta
los 150 m de profundidad. Present6 en la superficie al sur de la bahia (E49 y E48)
con 35.1 y a la zona oceéanica adyacente (E4, E5, E6 y E7) con 34.9. La menor
concentracion registrada fue de 34.5 en la zona oceanica adyacente, de los 400 m de

profundidad en adelante (Fig. 37c).

El transecto T4 mostré una distribucion heterogénea desde la superficie hasta los
150 m de profundidad. Se registré la mayor salinidad de 35.1 al norte de Isla San
José (E28) de los 10 a los 50 m de profundidad, al este de Isla Espiritu Santo (E7 y
E14) de los 20 a los 30 m de profundidad y al este de Isla Cerralvo (E8) alos 6y a
los 80 m de profundidad. Destacaron dos nucleos de menor salinidad de 34.5 al
noreste de Isla Espiritu Santo (E15) de los 50 a los 100 m de profundidad y al este de
Isla Cerralvo (E9) de los 50 a los 110 m de profundidad. El menor valor registrado fue
de 34.5 en la zona oceanica adyacente a partir de los 360 m de profundidad (Fig.
38a).
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El T5 presentd una distribucion heterogénea desde la superficie hasta los 200 m de
profundidad. Se registré la mayor salinidad de 35.2 en la costa oeste de Isla San
José (E29, E30 y E31) desde la superficie hasta los 30 m de profundidad y la menor
salinidad superficial de 34.6 al oeste de Isla Cerralvo (E13 y E12), destacando
también en esta area pero a una profundidad de 130 a 220 m un nucleo con la
misma salinidad de 34.6. El noreste de Isla Espiritu Santo (E19 y E20) present6 un
nacleo de 35 desde la superficie hasta los 70 m de profundidad. La menor
concentracion fue de 34.5 y se localiz6 a partir de los 380 m de profundidad (Fig.
38b).
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Figura 37. Transectos de salinidad del 21 al 25 de septiembre del 2009: a) T1 de Cabeza de Mechudo
a zona oceanica adyacente, b) T2 de Bahia Coyote a La Partida, c) T3 de El Cajete a zona oceanica

adyacente, d) Mapa de distribucion de transectos.
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El diagrama T-S de toda el area de estudio de la campafia de septiembre del 2009
mostro la presencia de Agua del Golfo de California, Agua Superficial Ecuatorial,
Agua Subsuperficial Subtropical y Agua Intermedia del Pacifico, registrada

Gnicamente en la zona oceanica adyacente (Fig. 39).
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Figura 39. Diagrama T-S del 21 al 25 de septiembre del 2009. Bahia de La Paz y zona oceanica
adyacente, B. C. S.
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La figura 40 mostro al diagrama de T-S por zonas, en el cual destacaron las
diferencias en salinidad, con los valores mas altos en la zona de Isla San Jose,
seguidos por los valores en la parte profunda de la bahia y teniendo los menores en
la zona de Isla Cerralvo. La zona de la Isla San José presentd Agua del Golfo de
California, Agua Superficial Ecuatorial, Agua Subsuperficial Subtropical y Agua
Intermedia del Pacifico con un rango de 35.37 a 34.55. La parte profunda de Bahia
de La Paz mostr6 Agua del Golfo de California, Agua Superficial Ecuatorial y Agua
Subsuperficial Subtropical con un rango de 35.33 a 34.67. La zona de Isla Cerralvo
present6 Agua del Golfo de California, Agua Superficial Ecuatorial, Agua
Subsuperficial Subtropical y Agua Intermedia del Pacifico con un rango de 35.28 a
34.45 (Fig. 40).
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I Zona profunda de Bahia de la Paz

Figura 40. Diagrama T-S del 21 al 25 de septiembre del 2009. Zona de Isla San José, Isla Cerralvo y
parte profunda de Bahia de La Paz, B. C. S.
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Los perfiles acumulados de densidad relativa en Bahia de La Paz y zona oceanica
adyacente mostraron un valor superficial promedio de 21.81, con ausencia de capa
de mezcla. Se registro el afloramiento de la picnoclina con gradiente intenso, que
presento estratificacion y mantuvo una pendiente similar desde la superficie hasta los
100 m de profundidad, con un rango de 21.04 a 25.19 unidades, mientras que de los
100 a los 150 m de profundidad mostré un gradiente menos intenso, con un rango de
24.85 a 26.06 unidades. De los 150 a los 530 m de profundidad los perfiles

acumulados presentaron poca dispersion, con un rango de 25.65 a 27 (Fig. 41).
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Figura 41. Gréfica de perfiles acumulados de densidad relativa del 21 al 25 de septiembre del 2009.
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La distribucion horizontal de densidad relativa en este periodo, a nivel superficial
mostrd a la mayor parte de la bahia con 21.8, presentando el menor valor de 21.6 en
Su parte suroeste. La zona oceanica adyacente mostré un valor promedio de 21.6,
con un nucleo de baja densidad de 21 al oeste de Isla Cerralvo. La parte sur de la
bahia y Cuenca Alfonso presentaron la densidad relativa mas alta con un valor de 22
(Fig. 42a).

A los 10 m de profundidad, la bahia present6 una densidad relativa mayor que la
zona ocedanica adyacente, mostrando a su parte centro, el area del Mogote,
Ensenada de La Paz, Canal San Lorenzo, el sur de Isla San José, el este de Isla
Espiritu Santo y una estacion al noreste de Isla Cerralvo con un valor de 22. Se
encontré un nucleo de alta densidad de 22.2 en el sur de la bahia cerca de Canal
San Lorenzo. El valor mas alto fue de 22.4 y se encontré en una estacion en Cuenca
Alfonso, mientras que el menor fue de 21.4 y se registro al oeste de Isla Cerralvo
(Fig. 42b).

A los 50 m de profundidad, se encontré a la costa de la bahia con un valor de 23.2'y
a la Cuenca Alfonso con un nucleo de mayor densidad de 23.8. El centro de la bahia,
Boca Norte, Canal San Lorenzo, el area de Isla San José, el sur de Isla Espiritu
Santo y el sur de Isla Cerralvo presentaron una densidad relativa de 23.4. La menor
densidad fue de 22.8 y se registr6 en una estacion al noreste de Isla Cerralvo (Fig.
42c).

A los 100 m de profundidad, el centro y sur de la bahia, Canal San Lorenzo, el area
de Isla Cerralvo, el noroeste de Isla San José y el norte de la zona oceénica
adyacente presentaron una densidad relativa de 25, mientras que el norte de la
bahia, las costas oeste, este y sur de Isla San José y el area de Isla Espiritu Santo
presentaron un valor de 24.8. La mayor densidad fue de 25.2 y se registré en 4
estaciones: una al noroeste de Isla San José, otra al este de Isla Espiritu Santo, la

siguiente al oeste de la misma y la ultima en la costa sur de Isla Cerralvo (Fig. 42d).
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Figura 42. Distribucién horizontal de densidad relativa en Bahia de La Paz y zona oceanica adyacente

del 21 al 25 de septiembre del 2009: a) superficial, b) 10 m de profundidad, c¢) 50 m de profundidad, d)
100 m de profundidad.
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Con respecto a la distribucion vertical de densidad relativa en junio, el transecto T1
presentd estratificacion en los primeros 160 m de profundidad, zona donde se
localizo la picnoclina con gradiente intenso, con una variacion en la superficie de 0.4
unidades, desde el interior de la bahia y Boca Norte (E32, E25, E24, E23 y E22) con
22 unidades, hasta los 21.6 en la zona oceanica adyacente (E20 y E14). La zona
oceanica adyacente present6 una variacion vertical de 5 unidades, desde los 21.6 en
la superficie hasta los 26.6 a 300 m de profundidad. Destaco el levantamiento de las
isopichas de 22.6 a 23.8 unidades en un rango de profundidad de los 25 a los 65 m
en el &rea de Boca Norte (E32, E25, E24 y E23) (Fig. 43a).

El transecto T2 presenté de manera similar estratificacion en los primeros 160 m de
profundidad, mostrando el afloramiento de la isopicna de 22 y el levantamiento de las
isopichas de 22.2 a 25 unidades desde la superficie hasta los 100 m de profundidad
en Cuenca Alfonso (E35). La bahia presentd una variacion vertical en la densidad
relativa de 4.8 unidades, desde los 21.8 en la superficie, hasta los 26.6 a 320 m de
profundidad (Fig. 43b).

El T3 mostré estratificacion en los primeros 130 m de profundidad. Present6 una
variacion vertical en la densidad relativa en la zona oceanica adyacente de 5.2
unidades, desde los 21.6 en la superficie, hasta los 26.8 a 375 m de profundidad.
Destaco el afloramiento de las isopicnas de 21.8 y 22 unidades y el levantamiento de
las isopicnas de 22.2 a 22.6 unidades de los 5 a los 20 m de profundidad en la parte
somera de la bahia (E50, E49 y E48) (Fig. 43c).

El T4 presentd estratificacion en los primeros 150 m de profundidad. Mostré una
densidad relativa superficial de 21.6, con un nucleo de 21.8 al norte de Isla Cerralvo
(E8). Se registro la mayor densidad relativa de 27 unidades a partir de los 450 m de
profundidad. Destacé el hundimiento de la isopicna de 21.8 unidades al noreste de
Isla Espiritu Santo (E16) y en la zona este de Isla Cerralvo (E9 y E10), con la
elevacion de la isopicna de 25 unidades en las mismas areas, comprimiendo sus

isopicnas intermedias (Fig. 44a).
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El transecto T5 mostré estratificacion en los primeros 160 m de profundidad. En la
superficie presentd 21.8 unidades al oeste y sur de Isla San José (E29, E30, E31 y
E26), 22 unidades al norte y este de Isla Espiritu Santo (E18, E19, E20y E6) y 21.6
al sur de Isla Cerralvo (E11), Se registré un nacleo de menor densidad de 21 al oeste
de Isla Cerralvo (E13 y E12). La mayor densidad relativa se registré a partir de los
370 m de profundidad con un valor de 26.8. Destacé el hundimiento de las isopichas
de 21.8 a 22.8 unidades en la zona del Bajo Mas Alla de Espiritu Santo (E19) y de
las isopicnas de 21.2 a 22 unidades al oeste de Isla Cerralvo (E13, E12 y E11).
Destaco también el levantamiento de las isopicnas de 21.8 y 22.8 al este y sur de Isla
San José (E30, E31y E26). (Fig. 44b).
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Cabeza de Mechudo Zona oceanica adyacente Bahia Coyote La Partida
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Figura 43. Transectos de densidad relativa del 21 al 25 de septiembre del 2009: a) T1 de Cabeza de
Mechudo a zona oceéanica adyacente, b) T2 de Bahia Coyote a La Partida, c) T3 de El Cajete a zona
oceanica adyacente, d) Mapa de distribucién de transectos.
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Figura 44. Transectos de densidad relativa del 21 al 25 de septiembre del 2009: a) T4 de Isla San
José a Isla Cerralvo, b) T5 de Canal San José a Canal Cerralvo, d) Mapa de distribucién de
transectos.
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8.1.4 Diciembre del 2009

Los perfiles acumulados de temperatura en Bahia de La Paz y zona oceanica
adyacente en este periodo, mostraron un valor superficial promedio de 24.47°C, con
una capa de mezcla que alcanz6 profundidades de 60 m. Se registré una termoclina
con gradiente intenso desde los 60 hasta los 75 m de profundidad, con un rango de
24.37 a 17.17°C. De los 75 a los 550 m de profundidad los perfiles acumulados

presentaron poca dispersion, con un rango de 21.32 a 7.76°C (Fig. 45).

94



Temperatura [°C]

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
0 | I |

~
-50 S

-100

-150

-200

-250

-300

Profundidad [m]

-350

-400

-550

Figura 45. Gréfica de perfiles acumulados de temperatura (°C) del 7 al 10 de diciembre del 2009.
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La distribucién horizontal de temperatura para este periodo, a nivel superficial fue
practicamente homogénea. Se registr6 el menor valor de 23.5°C en la costa del
Mogote y en Ensenada de La Paz. El centro y sur de la bahia, el area de Isla San
José, las costas oeste y norte de Isla Espiritu Santo y dos estaciones al noreste de la
misma presentaron 24°C. La mayor temperatura registrada fue de 24.5 en el area de
Isla Cerralvo, en la zona oceénica adyacente, Boca Norte y en el norte de la bahia
(Fig. 46a).

A los 10 m de profundidad, la distribucién fue practicamente homogénea. El centro y
sur de la bahia, el area de Isla San José, las costas oeste y norte de Isla Espiritu
Santo y el norte de la zona oceanica adyacente mostranron una temperatura de
24°C, mientras que la zona de Cuenca Alfonso, el area de Isla Cerralvo y el sur de la

zona ocednica adyacente presentaron un valor de 24.5°C (Fig. 46b).

A los 50 m de profundidad, se encontré un nucleo con el menor valor de 19.5°C al
oeste de Isla San José. La temperatura en el area de estudio aumenté de oeste a
este, desde la isoterma de 20°C localizada al oeste de Isla San José, hasta la de
24°C en la zona oceanica adyacente. La bahia present6 un valor 23°C, con un
ndcleo de mayor temperatura de 24°C en su parte central. Destacé un nucleo de

menor temperatura de 21.5°C en Canal San Lorenzo (Fig. 46c¢).

A los 100 m de profundidad la costa del Mogote, Ensenada de La Paz, el noreste de
Isla Espiritu Santo y el area de Isla Cerralvo presentaron una temperatura de 17°C.
El sur de la bahia y Canal San Lorenzo presentaron un valor de 16.5°C, mientras que
el norte de la bahia, Boca Norte, la zona de Isla San José y el area de Isla Espiritu
Santo presentaron 16°C. Se registr6 la menor temperatura de 15.5°C en una
estacion al este de Isla San José y al norte de Isla Espiritu Santo, asi como la mayor

de 17.5°C al noreste de Isla Espiritu Santo y al oeste de Isla Cerralvo (Fig. 46d).
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Figura 46. Distribucion horizontal de temperatura (°C) en Bahia de La Paz y zona oceanica adyacente
del 7 al 10 de diciembre del 2009: a) superficial, b) 10 m de profundidad, c) 50 m de profundidad, d)

100 m de profundidad.
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En la distribucion vertical de temperatura de diciembre, el transecto T1 presentd una
capa de mezcla de 48 m, con un valor de 24°C, mostrando estratificacion de los 48 a
los 80 m de profundidad. En la zona oceanica adyacente la temperatura presento
una variacion vertical de 17°C, desde los 24°C en la superficie, hasta los 7°C a 520
m de profundidad (Fig. 47a).

El transecto T2 presentd de manera similar una capa de mezcla de 48 m, con un
valor de 24°C, mostrando estratificacion de los 48 a los 80 m de profundidad. La
bahia presentd una variacion vertical en la temperatura de 14°, desde los 24°C en la
superficie, hasta los 10°C a 300 m de profundidad (Fig. 47b).

El T3 present6 una capa de mezcla de 50 m de profundidad, con un valor de 24°C,
mostrando estratificacion de los 50 a los 75 m de profundidad. En la zona oceanica
adyacente la temperatura tuvo una variacion vertical de 17°C, desde los 24°C en la

superficie, hasta los 7°C a 500 m de profundidad (Fig. 47c).

El T4 mostré una capa de mezcla de 50 m de profundidad con un valor de 24°C.
Destaco en la zona norte de Isla San José (E28) el afloramiento de la isoterma de
24°C y el levantamiento de las isotermas desde la de 21 hasta la de 23°C, de la
superficie hasta los 50 m de profundidad. Se encontré estratificacion de los 50 a los
110 m de profundidad. La menor temperatura que se registré6 fue de 7°C a una
profundidad de 490 m (Fig. 48a).

El transecto T5 presentd una capa de mezcla que varié de los 40 a los 50 m de
profundidad con una temperatura de 24°C, mostrando estratificaciéon de los 50 a los
110 m de profundidad. Destaco el levantamiento de la isoterma de 24°C en las zonas
bajas y el hundimiento en las zonas con mayor profundidad. La menor temperatura
registrada fue de 8°C a una profundidad de 420 m (Fig. 48b).
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Cabeza de Mechudo Zona oceanica adyacente Bahia Coyote La Partida
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Figura 47. Transectos de temperatura (°C) del 7 al 10 de diciembre del 2009: a) T1 de Cabeza de
Mechudo a zona oceéanica adyacente, b) T2 de Bahia Coyote a La Partida, c) T3 de El Cajete a zona

oceanica adyacente, d) Mapa de distribucién de transectos.
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Figura 48. Transectos de temperatura (°C) del 7 al 10 de diciembre del 2009: a) T4 de Isla San José a

Isla Cerralvo, b) T5 de Canal San José a Canal Cerralvo, ¢) Mapa de distribucion de transectos.
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Los perfiles acumulados de salinidad en este periodo de Bahia de La Paz y zona
oceanica adyacente mostraron una capa de mezcla de 50 m, con una concentracion
superficial promedio de 35.28. Se registré una haloclina desde los 50 hasta los 60 m
de profundidad, con un rango de 35.59 a 35.11. Se present6 dispersion de datos
desde la superficie hasta los 60 m de profundidad. De los 60 a los 537 m de
profundidad los perfiles acumulados mostraron poca dispersién, con un rango de
35.24 a 34.58 (Fig. 49).
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Figura 49. Gréfica de perfiles acumulados de salinidad del 7 al 10 de diciembre del 2009.
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En los mapas de distribucion horizontal de salinidad, a nivel superficial se encontré el
mayor valor de 35.4 en la costa del Mogote y en Ensenada de La Paz. La parte sur
de la bahia, Canal San Lorenzo, las costas sur y norte de Isla San José y el este de
Isla Espiritu Santo mostraron 35.3. La menor salinidad fue de 35 y se registré en el

area de Isla Cerralvo (Fig. 50a).

A los 10 m de profundidad, la parte sur de la bahia y las costas norte y noroeste de
Isla San José mostraron la mayor salinidad de 35.3. El centro y norte de la bahia,
Boca Norte, Canal San Lorenzo, las costas sur y este de Isla San José y el area de
Isla Espiritu Santo presentaron un valor 35.2. La menor salinidad fue de 35 y se

registro en la costa sur de Isla Cerralvo (Fig. 50b).

A los 50 m de profundidad, se encontré la mayor salinidad de 35.5 en una estacion
en Cuenca Alfonso y en una estacion en la costa este de Isla Espiritu Santo. El sur
de la bahia, el sur de Isla San José, el oeste de Isla Espiritu Santo y el norte de Isla
Cerralvo mostraron un valor de 35.2. El norte de Isla San José y el sur de Isla
Cerralvo presentaron 35.1. La menor concentracion registrada fue de 35 al oeste de
Isla Cerralvo (Fig. 50c).

A los 100 m de profundidad, el agua fue practicamente homogénea. El oeste de la
bahia, el norte de Isla San José, el este de Isla Espiritu Santo y el norte de Isla
Cerralvo mostraron una salinidad de 35. El este y sur de la bahia, la zona de Isla San
José, el area de Isla Espiritu Santo y el sur de Isla Cerralvo presentaron un valor de
34.9 (Fig. 50d).
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Figura 50. Distribucion horizontal de salinidad en Bahia de La Paz y zona oceénica adyacente del 7 al
10 de diciembre del 2009: a) superficial, b) 10 m de profundidad, c) 50 m de profundidad, d) 100 m de

profundidad.
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Con respecto a la distribucion vertical de salinidad en diciembre, el transecto T1
presentd una capa de mezcla hasta de 50 m de profundidad con un valor de 35.2, asi
como una zona de estratificacion de los 50 a los 60 m de profundidad, con una
variacion de 35.4 a 35.2. Se registré un nucleo con la mayor salinidad de 35.3 desde
la superficie hasta los 40 m de profundidad en la costa de Cabeza de Mechudo
(E32). En la zona oceénica adyacente la menor concentracién fue de 34.5 y se

registro de los 400 m de profundidad en adelante (Fig. 51a).

El transecto T2 mostré también una capa de mezcla hasta de 50 m de profundidad
con un valor de 35.2, con estratificacion de los 50 a los 60 m de profundidad, similar
a T1. La menor salinidad se registré en el area de Cuenca Alfonso (E34 y E35) a los
310 m de profundidad con un valor de 34.6 (Fig. 51b).

El T3 mostr6 una distribucién de salinidad de 35.3 desde la superficie hasta los 50 m
de profundidad en el sur de la bahia (E50, E49 y E48) y de 35.2 unidades en la zona
oceanica adyacente (E5, E6 y E7), con estratificacion de los 50 a los 60 m de
profundidad. Destac6 un nucleo de agua menos salada en Canal San Lorenzo entre
las estaciones E48 y E4, dentro de un rango de profundidad de los 8 a los 25 m. En
la zona oceanica adyacente el menor valor fue de 34.5 y se registro de los 425 m de

profundidad en adelante (Fig. 51c).

El T4 presentd una distribucién de salinidad heterogénea desde la superficie hasta
los 100 m de profundidad. La menor salinidad superficial se registré al este de Isla
Cerralvo (E10) con un valor de 34.9. El noreste y este de Isla Espiritu Santo (E16,
E15, E14 y E7) mostraron una concentracion de 35.2 desde la superficie hasta los 50
m de profundidad. Se encontrg a las zonas norte y este de Isla San José (E28 y E17)
con nucleos de 35.3 en la superficie. Destaco la presencia de tres nucleos de 35.3 a
una profundidad de 50 m, desde Isla San José hasta Isla Cerralvo (E28, E27, E17,
E16, E15, E7 y E8) (Fig. 52a).
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El T5 presentd una distribucién de salinidad heterogénea desde la superficie hasta
los 75 m de profundidad. La menor concentracion superficial fue de 35 y se registro
al oeste y al sur de Isla Cerralvo (E12 y E11). El area entre el sur de Isla Espiritu
Santo y el noroeste de Isla Cerralvo (E26, E18, E19, E20, E6 y E13) mostr6é un valor
de 35.2 desde la superficie hasta los 50 m de profundidad. Se encontr6 a las zonas
noroeste, oeste y sur de Isla San José (E29, E30, E31 y E26) con nucleos de alta
salinidad de 35.3 en la superficie. Destaco la presencia de tres nucleos de 35.3 a una
profundidad de 50 m, desde Isla San José hasta Isla Cerralvo (E30, E31, E26, E18,
E19, E20 y E6) (Fig. 52b).
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Figura 51. Transectos de salinidad del 7 al 10 de diciembre del 2009: a) T1 de Cabeza de Mechudo a
Zzona oceanica adyacente, b) T2 de Bahia Coyote a La Partida, ¢) T3 de El Cajete a zona oceanica

adyacente, d) Mapa de distribucion de transectos.
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El diagrama T-S de toda el area de estudio de la campafa de diciembre del 2009
mostré la presencia de Agua del Golfo de California, un remanente de la influencia
del Agua Superficial Ecuatorial, Agua Subsuperficial Subtropical y Agua Intermedia

del Pacifico, registrada inicamente en la zona oceanica adyacente (Fig. 53).
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Figura 53. Diagrama T-S del 7 al 10 de diciembre del 2009. Bahia de La Paz y zona oceénica

adyacente, B. C. S.
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La figura 54 mostr6 al diagrama de T-S por zonas, en el cual destacaron las
diferencias en salinidad, con los valores mas altos en la zona de Isla San Jose,
seguidos por los valores en la parte profunda de la bahia y teniendo los menores en
la zona de Isla Cerralvo. La zona de la Isla San José presentd Agua del Golfo de
California, Agua Subsuperficial Subtropical y Agua Intermedia del Pacifico con un
rango de 35.85 a 34.57. La parte profunda de Bahia de La Paz mostré Agua del
Golfo de California y Agua Subsuperficial Subtropical con un rango de 35.73 a 34.67.
La zona de Isla Cerralvo presentd Agua del Golfo de California, Agua Superficial
Ecuatorial, Agua Subsuperficial Subtropical y Agua Intermedia del Pacifico con un
rango de 35.70 a 34.59. Se registré el remanente de la influencia del Agua Superficial
Ecuatorial en toda el area de estudio con los valores cercanos al 35 de salinidad en

la capa superficial (Fig. 54).
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Figura 54. Diagrama T-S del 7 al 10 de diciembre del 2009. Zona de Isla San José, Isla Cerralvo y
parte profunda de Bahia de La Paz, B. C. S.

110



Los perfiles acumulados de densidad relativa de diciembre, en Bahia de La Paz y
zona oceanica adyacente presentaron una capa de mezcla de 60 m de profundidad,
con un valor superficial promedio de 23.71 unidades. Se registré una picnoclina que
mantuvo una pendiente similar desde los 60 hasta los 75 m de profundidad, con un
rango de 23.75 a 25.50. De los 75 a los 550 m de profundidad los perfiles
acumulados mostraron menor dispersion que en la superficie, con un rango de 24.53
a 26.93 unidades (Fig. 55).
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Figura 55. Gréfica de perfiles acumulados de densidad relativa del 7 al 10 de diciembre del 2009.
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La distribucion horizontal de densidad relativa en este periodo, a nivel superficial
presento el mayor valor de 24 unidades en la costa del Mogote y en Ensenada de La
Paz. En una estacion al norte de Isla San José se encontré una densidad relativa de
23.8, mientras que en la zona de Isla Cerralvo y al sureste de Isla Espiritu Santo se
registré 23.4 (Fig. 56a)

A los 10 m de profundidad, la densidad relativa fue practicamente homogénea. La
bahia, el sur de Isla San José, el area de Isla Espiritu Santo y el noroeste de Isla
Cerralvo presentaron un valor de 23.6 unidades. La costa norte de Isla San José
mostré 23.8. La menor densidad relativa fue de 23.4 unidades y se registré en el
area de Isla Cerralvo (Fig. 56b).

A los 50 m de profundidad, presenté un nicleo de alta densidad relativa de 25 al
oeste de Isla San José. La densidad disminuy6 de oeste a este, desde la isopicna de
24.8 localizada al oeste de Isla San José, hasta la de 23.8 unidades en la zona
ocedanica adyacente. La bahia presenté un valor de 24, con tres ndcleos de menor
densidad de 23.8 en su parte centro y sur. Se registré una densidad de 24.4, al este
de Isla Espiritu Santo y en Canal San Lorenzo (Fig. 56c).

A los 100 m de profundidad, la distribucién horizontal fue practicamente homogénea.
La mayor densidad relativa fue de 25.6 unidades y se registré en el centro y norte de
la bahia, en Boca Norte, en la zona de Isla San José y en el area de Isla Espiritu
Santo. El sur de la bahia, Canal San Lorenzo, el area de Isla Cerralvo y una estacion
al oeste de Isla Espiritu Santo presentaron 25.4. La menor densidad relativa fue de
25.2 unidades y se registro al sur de Isla Cerralvo y al noreste de Isla Espiritu Santo
(Fig. 56d).
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Figura 56. Distribucion horizontal de densidad relativa en Bahia de La Paz y zona oceénica adyacente

del 7 al 10 de diciembre del 2009: a) superficial, b) 10 m de profundidad, c) 50 m de profundidad, d)
100 m de profundidad.
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Con respecto a la distribucion vertical de densidad relativa en este periodo, el
transecto T1 presentd una capa de mezcla de 48 m con un valor de 23.6 y
estratificacion de los 48 a los 80 m de profundidad con un rango de 23.8 a 25.6
unidades. La densidad relativa presentdé una variacion de 3.2 unidades, desde la
superficie con un valor de 23.6, hasta los 390 m de profundidad con un valor de 26.8
(Fig. 57a).

El transecto T2 presenté una capa de mezcla de 50 m, también con una densidad
relativa de 23.6 unidades, mostrando estratificacion de los 50 a los 80 m de
profundidad, con un rango de 23.8 a 25.6 unidades. La bahia presenté una variacion
de 3 unidades, desde los 23.6 en la superficie, hasta los 26.6 a 320 m de profundidad
(Fig. 57b).

El transecto T3 mostré una capa de mezcla hasta de 40 m de profundidad, con una
densidad relativa de 23.6 unidades, asi como estratificacion de los 40 a los 75 m de
profundidad, con un rango de 23.8 a 25.2 unidades. Se registré un nacleo superficial
con el menor valor de 23.4 unidades al sureste de Isla Espiritu Santo (E5 y E6). La
zona ocednica adyacente presenté una variacion de 3.2 unidades, desde los 23.4 en
la superficie, hasta los 26.8 a 410 m de profundidad. Se registré el hundimiento de
las isopichas de 23.8 y 24 unidades a los 50 m de profundidad provocando la
intensificacion en el gradiente vertical, frente a Canal San Lorenzo (E6 y E7) (Fig.
57c).

El T4 present6 una capa de mezcla casi homogénea hasta los 40 m de profundidad
con una variacion de 23.4 a 23.8 unidades. Mostr¢ estratificacion de los 40 a los 100
m de profundidad, con un rango de 24 a 25.6 y con su compactacion entre las
estaciones E27 y E17 y entre E7 y E8. Se registro la mayor densidad superficial al
norte de Isla San José (E28) y la menor al norte y este de Isla Cerralvo (E8, E9 y
E10). Destaco el afloramiento de la isopicna de 23.8 unidades al norte de Isla San

José, entre las estaciones E28 y E27, asi como el afloramiento de la isopicna de 23.6
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al noroeste de Isla Cerralvo entre las estaciones E7 y E8. La mayor densidad relativa
que se registro fue de 26.8 unidades a una profundidad de 390 m (Fig. 58a).

El transecto T5 mostr6 una capa de mezcla casi homogénea hasta los 40 m de
profundidad, con una variacion de 23.4 a 23.8. Se regqistré estratificacion de los 40 a
los 100 m de profundidad, con un rango de 24 a 25.6 y con su compactacion entre
las estaciones E30 y E31 y entre E20 y E13. A nivel superficial present6 un valor de
23.6, con un nucleo de 23.4 unidades en el area oeste y sur de Isla Cerralvo (E12 y
E11). Destaco el levantamiento de la isopicha de 23.8 unidades al noroeste de Isla
San José (E29) y el afloramiento de la isopicna de 23.6 unidades al oeste de Isla
Cerralvo entre las estaciones E13 y E12. Se registro la elevacion de las isopichas de
23.8 a 25.2 unidades dentro de un rango de profundidad de 23 a 52 m al sur de Isla
San José (E31). El mayor valor registrado fue de 26.8 unidades, de los 422 m de
profundidad en adelante (Fig. 58b).
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E32 E25 E24 E23 E22 E20 E33 E37

v
o 278
274
-50 270
266
-100 . 26.2
3 100 2
254
150 E -150 25.0
— 35 246
E.-200 5 -2001 242
s o 238
Z o504 . I 234
5250 -250 230
Z 226
2-300- 300+ 3 222
218
-350 -3504 : 31'3
T
0 5 10 15 20 25 :
-4001 Distancia [km]
-450-
-500-
-550
0 5 20 25 30
Distancia [km]
El Cajete Zona oceanica adyacente
E50 E49 E48 E4 E5 E6 E7 ' : '
0¥ 252° N
i
_50_
25° N L
-100-
-1501 24.8° N F
£ -200-
=
© o=
= 250 2 246°N- F
o -
f = ]
= -
5 -300-|
o o
350 24.4° N L
-400-
24.2° N L
-450-
-500- .
C) T3 24° N- L
S0 e 110.8° O -110.6° O -110.4° O -110.2° O -110° O -109.8° O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 -109.
Distancia [km] Longitud

Figura 57. Transectos de densidad relativa del 7 al 10 de diciembre del 2009: a) T1 de Cabeza de
Mechudo a zona oceéanica adyacente, b) T2 de Bahia Coyote a La Partida, c) T3 de El Cajete a zona

oceanica adyacente, d) Mapa de distribucién de transectos.
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Isla Cerralvo, b) T5 de Canal San José a Canal Cerralvo, ¢) Mapa de distribucion de transectos.

118



8.2 Resultados de Imagenes de Satélite
8.2.1 Imagenes de satélite

En las imagenes de clorofila “a” y de temperatura superficial del mar (TSM) se
observaron diversas estructuras oceanogréficas mesoescalares en todo el Golfo de
California y en Bahia de La Paz y las similitudes y diferencias entre sus propiedades
hidrogréaficas (Anexo 3, 4,5, 6,7y 8).

Los valores de TSM més altos del 1 al 15 de marzo, se ubicaron en el sur de la
bahia, presentando en la costa del Mogote un valor de 23.1°C. La costa oeste de la
bahia mostré una temperatura de 22.5°C, mientras que su centro, Cuenca Alfonso y
oeste de Isla Espiritu Santo mostraron 22.2°C. El interior de la bahia fue en promedio
mas calido que la zona oceanica adyacente, en donde se encontré una temperatura
de 20.4°C al noreste de Isla San José y una de 21.9°C al sureste de Isla Cerralvo. Es

perceptible en esta imagen un giro ciclonico al noreste de Isla San José (Fig. 59).

Este periodo presentd concentraciones de clorofila “a” de 0.7 a 10 mg/m?,
principalmente en las zonas costeras del golfo, con una lengua en la zona norte
(frente a Bahia Concepcion). Se presentd una circulacion ciclonica dentro de la
bahia. Se encontr6 una intrusibn de agua con concentraciones de clorofila “a”
mayores a 1 mg/m?® proveniente del sureste de Isla San José por Boca Norte (Fig.
60).
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Figura 59. Imagen promedio de Temperatura Superficial del Mar (TSM), del 1 al 15 de marzo del
20009.
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Figura 60. Imagen promedio de concentracion superficial de clorofila “a”, del 1 al 15 de marzo del
2009.
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Del 16 al 30 de junio, la temperatura promedio de la bahia fue menor que en la zona
oceanica adyacente. El valor mas alto dentro de la bahia estuvo en su costa oeste y
fue de 27°C. Se observé un ndcleo menos célido de 26°C en Cuenca Alfonso y un
nacleo con temperatura de 25.8°C localizado al sur de la bahia, en la costa oeste de
Isla Espiritu Santo y en Canal San Lorenzo. La temperatura mas alta dentro de la
zona oceanica adyacente fue de 28°C en las costas este de las Islas Cerralvo,
Espiritu Santo y San José. El sur de Isla Cerralvo también mostré una temperatura
de 28°C, mientras que el norte de Isla San José present6 una temperatura de 27.5°C
(Fig. 61).

En este periodo se observo una lengua con concentracion de clorofila “a” de 0.4
mg/m?® desde la bahia hasta la zona oceanica adyacente pasando por Boca Norte. El
interior de la bahia presenté concentraciones de clorofila “a” mayores a la zona
oceanica adyacente. La costa de la bahia mostr6 un valor minimo de 0.6, hasta un
maximo de 5.2 mg/m® en la costa de El Mogote. El centro de la bahia presentd
concentraciones de clorofila “a” desde 0.4 mg/m?, destacando un valor de 0.5 mg/m?®
en Cuenca Alfonso. El este de las islas San José, Espiritu Santo y Cerralvo

presentaron concentraciones menores de 0.2 a 0.3 mg/m?® (Fig. 62).
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Figura 61. Mosaico de promedio de Temperatura Superficial del Mar (TSM), del 16 al 30 de junio del

2009, a) Acercamiento del area de estudio con compresion de escala de visualizacion (LUT stretch).

Figura 62. Mosaico de promedio de concentracion superficial de clorofila “a”, del 16 al 30 de junio del

2009, a) Acercamiento del area de estudio con compresion de escala de visualizaciéon (LUT stretch).
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En la segunda quincena de septiembre la distribucion de temperatura en el sur del
golfo fue practicamente homogénea, con un rango de 30 a 31°C. El centro de la
bahia y las costas oeste de las islas San José, Espiritu Santo y Cerralvo mostraron
un valor menos célido de 30.75°C. La menor temperatura encontrada fue de 30°C en
el sur de la bahia y en Canal San Lorenzo, mientras que la mayor fue de 31°C, en el
este de las Islas San José, Espiritu Santo y Cerralvo (Fig. 63).

En este periodo la mayor concentracion de clorofila “a” se registré en la costa del
Mogote, con un valor de 2.11 mg/m?®. Se observé una lengua con concentraciones de
clorofila “a” desde 0.2 hasta 0.4 mg/m® de la bahia a la zona oceénica adyacente
pasando por Boca Norte. Se observo una concentracion de clorofila “a” de 0.6 mg/m?®
en el sur de la bahia, en Canal San Lorenzo y al oeste de Isla Cerralvo. El este de las
islas San José, Espiritu Santo y Cerralvo presentaron concentraciones de clorofila “a”
de 0.3 mg/m®. El resto de la zona oceénica adyacente y el sur del golfo mostraron

valores menores, de 0.1 a 0.2 mg/m? (Fig. 64).
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Figura 64. Imagen promedio de concentraciéon superficial de clorofila “a”, del 16 al 30 de septiembre
del 2009.
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La imagen promedio de TSM del 1 al 15 de diciembre mostro al sur de la bahia la
mayor temperatura del &rea de estudio, 25.3 a 25.6°C, superada sélo por el sureste
de Isla Cerralvo, que presentdé 26°C. El norte de Isla San José mostr6 una
temperatura menos calida de 24.9°C, mientras que el area entre Isla San José e Isla
Espiritu Santo presentd un valor de 25.2°C (Fig. 65).

En este periodo, la imagen promedio de concentracion de clorofila “a” mostro el
mayor valor frente a Bahia Coyote, con 4.5 mg/m?>. Se observaron en la bahia y en la
zona oceanica adyacente pasando por Boca Norte concentraciones de clorofila “a”
desde 0.7 hasta 0.8 mg/m® y en la bahia y en la zona oceénica adyacente pasando
por Canal San Lorenzo concentraciones de clorofila “a” desde 1 hasta 2.2 mg/m?®
(Fig. 66).
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Figura 65. Imagen promedio de Temperatura Superficial del Mar (TSM), del 1 al 15 de diciembre del
20009.
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Figura 66. Imagen promedio de concentracion superficial de clorofila “a”, del 1 al 15 de diciembre del
2009.
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IX. DISCUSION

En el invierno del 2009 destaco la ausencia de capa de mezcla (periodo no afectado
por los fendmenos Nifio y Nifia (Anexo 2)). Esto a pesar de que el area de estudio se
caracteriza por presentar vientos fuertes del norte y noroeste durante el invierno
(Jiménez-lllescas et al., 2005). Este resultado concuerda con lo registrado por
Obeso-Nieblas (2003), quien detectd que en marzo de 1996 (Periodo Nifia), no
existia capa de mezcla y la temperatura superficial en la bahia fue de 22.41°C. Sin
embargo, este mismo autor reportd para marzo de 1994 (periodo no afectado por los
fenomenos Nifio y Nifia) una capa de mezcla bien definida de 40 m de profundidad.
Esto mismo, de manera similar, fue registrado por Obeso-Nieblas et al. (2008) en
marzo de 1997 y 1998 (afios considerados de inicio y término de periodo Nifio),

quienes reportaron capas de mezcla de 50 m con un débil gradiente vertical.

En la primavera del 2009, el registro de temperatura mostré ausencia de capa de
mezcla y una marcada estratificacion hasta los 50 m. Esto concuerda con lo
reportado por Salinas-Gonzalez et al. (2003) y Obeso-Nieblas et al. (2004) quienes
registraron la ausencia de capa de mezcla y el afloramiento de la termoclina, durante
primavera, asi como la presencia de una marcada estratificacibn como resultado de

vientos relativamente débiles del sureste y sur-sureste y una fuerte radiacion solar.

Con respecto al registro de los nucleos frios en este periodo, a los 10 y 50 m de
profundidad, el nucleo en Cuenca Alfonso ha sido reportado anteriormente por
Monreal-Gomez et al. (2001) quienes mostraron que en junio de 1998 la circulacion
baroclinica en la bahia fue dominada por un giro ciclénico con nucleo frio, localizado
en Cuenca Alfonso, que afectd hasta los 150 m de profundidad. También Obeso-
Nieblas et al. (2004) encontraron en julio de 1997 una estructura ciclénica con nucleo
frio en la zona de Cuenca Alfonso. El nucleo frio de la parte sur de la bahia, al igual
que el de Cuenca Alfonso corroboran lo descrito en velocidades geostroficas
relativas por Avalos-Garcia (2005), quien mostré a 50 m dos giros en ambas zonas
para el mes de julio del 2001. Cabe sefalar que Pérez-Lezama (2005) registro un
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ndcleo a nivel superficial de alta concentracién de clorofila y baja concentracién de

oxigeno, dentro de la bahia para julio del 2001.

En el verano, el afloramiento de la termoclina y la ausencia de capa de mezcla esta
de acuerdo con lo encontrado por Salinas-Gonzéalez (2000), Obeso-Nieblas (2003),
Salinas-Gonzalez et al. (2003), Obeso-Nieblas et al. (2004) y Obeso-Nieblas et al.
(2008), quienes mencionaron que las causas de esta ausencia son la fuerte radiacion
solar propia de estas épocas del afio y los vientos débiles del sur y del sureste,
acompafados de frecuentes calmas. Lo anterior difiere con lo reportado por Avalos-
Garcia (2005), quien registr6 una fina capa de mezcla de 25 m en el mes de octubre
del 2001.

El registro del nucleo frio en este periodo, en Cuenca Alfonso a los 50 m de
profundidad, coincide con el encontrado por Salinas-Gonzélez et al. (2003) en agosto
del 1999 y con la distribucion de velocidades geostroéficas relativas a 50 m, reportada
por Avalos-Garcia (2005) en octubre del 2001.

A finales del otofio del 2009, se registr6 una capa de mezcla de 60 m y una
termoclina de los 60 a los 75 m de profundidad. Esto se asemeja a lo reportado por
Obeso-Nieblas et al. (2008), quienes encontraron en noviembre del 1999 que la capa
de mezcla fue de 60 m de espesor, con una termoclina que presentd dimensiones y

magnitudes semejantes.

Los perfiles acumulados de salinidad de invierno mostraron una débil haloclina de los
50 a los 75 m. Estos perfiles se asemejan a los perfiles acumulados de salinidad
reportados por Obeso-Nieblas (2003) de marzo de 1996 donde encontré una débil
haloclina de los 40 a los 75 m y a los reportados por Obeso-Nieblas et al. (2008) para
marzo de 1998, estos presentaron la misma distribucion, con menor salinidad en los

primeros 100 m de profundidad.
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En la primavera del 2009, los datos de salinidad presentaron haloclina aflorada con
gradiente débil hasta los 50 m de profundidad y dispersion desde la superficie hasta
los 100 m de profundidad. Estos perfiles son similares a los registrados por Obeso-
Nieblas (2003) en julio de 1996 y Obeso-Nieblas et al. (2008) en mayo de 2001, tanto
en la dispersion como en el rango de salinidad. Lo anterior difiere de lo reportado por
Avalos-Garcia (2005), quien encontré en los perfiles acumulados de salinidad de julio
del 2001, un aumento de la salinidad con la profundidad, a profundidades menores

de los 70 m.

En las distribuciones horizontales de salinidad en la superficie, a 10 y a 50 m destaco
una lengua con baja salinidad entrando de la zona oceénica adyacente a la bahia por
Boca Norte. Esto corrobora lo reportado por Avalos-Garcia (2005), quien encontré en
su distribucién superficial promediada en los primeros 30 m de salinidad de julio del
2001, una lengua de menor salinidad, producto de una intrusién a la bahia por Boca

Norte.

En el verano hubo ausencia de capa de mezcla, asi como de haloclina. Los perfiles
acumulados de salinidad presentaron dispersion de datos desde la superficie hasta
los 250 m de profundidad. Esta gran dispersion es similar a la reportada por Obeso-
Nieblas (2003) quien la registrd en julio de 1997, hasta los 250 m de profundidad, asi
como la encontrada por Avalos-Garcia (2005) en octubre del 2001, hasta los 450 m.
Estos datos indicaron que esta dispersion fue originada por la intrusion de masas de

agua de menor salinidad.

En el otofio del 2009, la grafica de perfiles acumulados de salinidad mostré una capa
de mezcla de 50 m de profundidad. Esto muestra similitud con lo encontrado por
Obeso-Nieblas et al. (2008), quienes registraron en noviembre de 1999 una capa de

mezcla con un espesor de 50 m.

En el invierno del 2009, el diagrama T-S del area de estudio mostro la presencia de
AGC, ASS, asi como de AIP en la zona oceanica adyacente. Esto concuerda con lo
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registrado por Avalos-Garcia (2005) en su diagrama 6-S de mayo del 2001, donde
encontrd las mismas masas de agua. Es similar también a lo encontrado por Obeso-
Nieblas et al. (2008) en su diagrama T-S de marzo de 1997, no obstante, es
diferente a lo registrado en marzo de 1998 (periodo en el que registraron el arribo de
ASE, originado por la influencia del fendmeno EI Nifio 1997-1998), también difiere de
lo reportado por Jiménez-lllescas (1996), quien no encontr6 AGC en la bahia durante
marzo de 1994.

En la primavera del 2009, el diagrama T-S del area de estudio, mostré la presencia
AGC con poca salinidad, ASE y ASS, junto con AIP registrada en la zona oceéanica
adyacente. Corroborando el registr6 de ASE, por Monreal-Gémez et al. (2001) en
junio de 1998, quienes afirmaron que esta masa de agua tuvo un flujo del golfo hacia
la bahia, predominantemente a través de Boca Norte. Esto también esta de acuerdo
con lo registrado por Avalos-Garcia (2005), en su diagrama 8-S de julio del 2001,
donde encontraron un desplazamiento de los valores de salinidad de la zona

ocednica a la categoria del ASE.

Para el verano del 2009, el diagrama T-S mostré a la Bahia de La Paz y su zona
ocednica adyacente con el menor rango de salinidad del afio, presentando AGC con
poca salinidad, ASE con mayor salinidad, ASS y AIP registrada en la zona oceanica
adyacente. Esto muestra semejanza con las masas de agua reportadas por Avalos-
Garcia (2005) en su diagrama 8-S de octubre del 2001 y por Obeso-Nieblas et al.
(2008) en su diagrama T-S de octubre de 1995, donde también destacd a nivel
subsuperficial una mayor cantidad de valores de salinidad dentro de la categoria del
ASS que en la del AGC.

En el otofio del 2009, el diagrama T-S mostré la presencia de AGC con poca
salinidad, ASS y AIP registrada en la zona oceanica adyacente, asi como
remanencia de la influencia del ASE en toda el area de estudio a nivel superficial y
subsuperficial. Estudios anteriores para esta misma época han mostrado diferentes

caracteristicas para las masas de agua presentes en la bahia y en su zona oceanica
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adyacente. Obeso-Nieblas et al. (2008) registraron dentro de la bahia en noviembre
de 1999 AGG con mayor salinidad (alejada del limite de 35 unidades del ASE) y
ASS.

Respecto a la densidad relativa, en el invierno del 2009 se encontr6 a nivel
superficial y a 10 m de profundidad, el mismo valor de densidad en Bahia Coyote,
Cuenca Alfonso, area de Isla Espiritu Santo, Boca Norte, Canal San Lorenzo y zona
de Isla Cerralvo, registrando el valor mas alto de densidad en la zona de Isla San
José. Esta distribucion de densidad relativa es similar a la reportada por Avalos-
Garcia (2005) en febrero del 2002, quien reportdé en su distribucién superficial
promediada en los primeros 30 m de profundidad una distribucion homogénea en la
parte central de la bahia, que abarcé también el area de Isla Espiritu Santo, Boca
Norte, Canal San Lorenzo y cierta parte de la zona oceénica adyacente, también
registrando densidades mas altas en la parte norte del area de estudio.

En la primavera del 2009, para la densidad relativa, destacaron los levantamientos
de las isopicnas, que mostraron una forma de domo en Cuenca Alfonso de los 5 a los
70 m de profundidad y otro domo, en la parte sur de la bahia de los 8 a los 20 m de
profundidad. Esto indico la presencia de dos giros ciclénicos en la bahia. Lo anterior
concuerda con el levantamiento de las isotermas en las mismas zonas y con el
mosaico de promedio de TSM del 16 al 30 de junio, que mostré6 un ndcleo menos
calido en Cuenca Alfonso y otro nucleo menos calido en la parte sur de la bahia.
También corrobora lo encontrado por Avalos-Garcia (2005) en julio de 2001, quien
registrd una circulacion ciclénica en el area de Cuenca Alfonso y en la parte sur de la
bahia, en su distribuciobn de velocidades geostroficas relativas a 50 m de

profundidad.

Respecto a la densidad relativa en el verano del 2009, se observé levantamiento de
las isopicnas, presentando una forma de domo en Cuenca Alfonso desde la
superficie hasta los 100 m de profundidad. Esto se asemeja a lo encontrado por

Obeso-Nieblas et al. (2008) durante julio de 1997, quienes registraron un giro de tipo
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ciclénico en Cuenca Alfonso, generado por el principio de conservacién de la
vorticidad potencial, que establece que al disminuir profundidad, tendra que disminuir
la vorticidad relativa, dando origen a la estructura de tipo ciclonica. De igual manera
corrobora lo encontrado por Avalos-Garcia (2005) en octubre de 2001, quien registro
una circulacion ciclonica en el area de Cuenca Alfonso, en su distribucion de
velocidades geostréficas relativas a 50 m de profundidad. Asi mismo, en la
distribucion horizontal de densidad relativa a 50 m de profundidad se encontré el
nlcleo de alta densidad en Cuenca Alfonso, que también fue reportado por Avalos-
Garcia (2005) en octubre del 2001 en su distribuciéon superficial promediada en los
primeros 30 m de densidad. Lo anterior es contrario a lo registrado por Salinas-
Gonzalez (2000) en octubre de 1997, quien encontrd el hundimiento de isotermas e
isopichas en esta zona, lo cual indico la presencia de un giro anticiclénico dentro de

la bahia en ese periodo.

En el otofio del 2009, la grafica de perfiles acumulados de densidad relativa mostro
una capa de mezcla de 60 m. Esta fue similar a lo registrado por Obeso-Nieblas
(2003) en noviembre de 1999, quien reporté una capa de mezcla con un espesor de
50 m.

En la imagen promedio de TSM del 1 al 15 de marzo del 2009, se observd menor
temperatura promedio dentro de la bahia que en la zona oceéanica adyacente. Con
los valores mas célidos cerca de la costa, especialmente en la parte sur de la bahia y
en Canal San Lorenzo, mientras que el area de Isla San José mostro la temperatura
mas fria de este periodo. Esto estd de acuerdo a lo reportado por Pérez-Lama
(2005), quien presento la imagen de TSM del area de estudio, del 10 de febrero del
2002, mostrando un rango de temperatura y una distribucion similar. De igual
manera, coincide con la imagen promedio de concentracion superficial de clorofila “a”
del 1 al 15 de marzo del 2009, que presentd concentraciones semejantes en la costa
de la bahia, parte sur y Canal San Lorenzo, siendo mayores que las encontradas en
el centro de la bahia y al noreste de Isla Espiritu Santo. Las concentraciones de

clorofila “a” en la parte sur de la bahia y en Canal San Lorenzo, compartieron el
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mismo rango que las reportadas por Pérez-Lama (2005), en Febrero del 2002 a nivel

superficial.

En la imagen promedio de TSM del 16 al 30 de junio del 2009, destacaron dos
nucleos menos calidos dentro de la bahia, uno en Cuenca Alfonso y el otro en la
parte sur de bahia. Estos nucleos superficiales también fueron reportados por
Pérez-Lama (2005), en su imagen de TSM del 18 de junio del 2001, donde se mostro
a la bahia con una distribucion de temperatura muy similar. Asi mismo, se encontré
en la imagen promedio de concentracion superficial de clorofila “a” del 16 al 30 de
junio del 2009, una circulacién ciclénica dentro de la bahia, que mantuvo apiladas las
mayores concentraciones en la costa de la bahia y en la costa este de Isla Espiritu
Santo. Lo anterior difiere de lo reportado por Pérez-Lezama (2005) en julio del 2001,
quien registré un nucleo con la mayor concentracion dentro de la bahia, al oeste de

Isla Espiritu Santo.

En la imagen promedio de TSM de la segunda quincena de septiembre del 2009, se
encontrd al sur de la bahia la menor temperatura del area de estudio, asi como una
temperatura promedio dentro de la bahia menor que en la zona oceéanica adyacente.
Lo anterior concuerda con lo encontrado por Obeso-Nieblas (2003) el 2 de agosto de
1998, donde también mostrd la menor temperatura del area de estudio en la parte
sur de la bahia y en Canal San Lorenzo. En este periodo los bajos gradientes de
temperatura dificultaron la identificacion de estructuras en la superficie, por lo que se
complementd con la imagen promedio de concentracion superficial de clorofila “a” del
mismo periodo para inferir la circulacién superficial y encontrar diferencias y

similitudes de la bahia con su zona oceanica adyacente.

En la imagen promedio de TSM de la primera quincena de diciembre del 2009, se
encontré al sur de la bahia un rango de temperatura similar al de la zona de Isla
Cerralvo, asi como un valor menos calido en el area de Isla San José. Esta
distribucion concuerda con la encontrada por Obeso-Nieblas (2003) el 30 de

noviembre de 1999, quien reporto valores menores de temperatura en la zona de Isla
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San José que dentro de la bahia, en la zona de Isla Espiritu y en el &rea de Isla San
José.
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X. CONCLUSIONES

Respecto a la hidrografia en Bahia de La Paz y su zona oceanica adyacente se
observaron importantes variaciones espaciales y temporales. La bahia se destacé
por mantener un retraso respecto a las condiciones presentes en el sur del Golfo de
California. En primavera, verano y otofio se registraron temperaturas mayores dentro
de la bahia que en la zona oceanica adyacente, mientras que en invierno la bahia

presentd una temperatura mayor que la registrada en el sur del golfo.

Se consideraron a las caracteristicas de marzo como las mas representativas para el
periodo de invierno, las de junio para la primavera, las de septiembre para el verano
y las de diciembre para el otofio debido a que el mar presenta amortiguamiento y
guarda un pequefio retraso respecto a las condiciones atmosféricas y la variacion

estacional del clima.

Durante el 2009, en primavera y verano se presentd una circulacion ciclonica dentro
de la bahia, mientras que en otofio e invierno se observé una débil circulacion

anticiclénica.

La capa de mezcla mas grande e importante del 2009 se present6 en el otofio,
siendo de 60 m, periodo en que los vientos locales del norte y noroeste, en el area de
estudio, tipicamente son intensos y persistentes. Para el invierno no se encontrd una
capa de mezcla bien estructurada, tampoco se registr6 termoclina, haloclina ni
picnoclina, en cambio, se registraron perfiles acumulados con gradientes débiles,
esto probablemente provocado por un debilitamiento o ausencia de los vientos en el
area de estudio. Para la primavera y el verano las calmas frecuentes y la radiacion
solar en la regidbn se encargaron de generar una elevada estratificacion de la

temperatura y la salinidad en la capa superficial, dentro y fuera de Bahia de La Paz.
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En las imagenes de satélite se observd que la época fria fue dominada por fuertes
surgencias continentales en el golfo. Los remolinos que se generaron en éste
transportaron propiedades a la zona de la bahia, mientras que en la época célida se
detectd una intrusion de aguas del golfo hacia la parte profunda de la bahia (Cuenca

Alfonso) a través de Boca Norte.

Los diagramas T-S revelaron la presencia de Agua del Golfo de California, Agua
Subsuperficial Subtropical y Agua Intermedia del Pacifico en el invierno, mostrando
en primavera una disminucion de la salinidad debido a la influencia del Agua
Superficial Ecuatorial. En el verano se registr6 Agua Superficial Ecuatorial en el area
de estudio, con los menores valores de salinidad del afio. Finalmente en otofio se
registrdo un remanente del Agua Superficial Ecuatorial, con valores bajos de salinidad
para el Agua del Golfo de California y Agua Subsuperficial Subtropical. Cabe
destacar como la zona de Isla Cerralvo siempre mostré los menores valores de
salinidad en la capa superficial y subsuperficial, seguido de los valores dentro de la

bahia y por ultimo en el area de Isla San José.

Bahia de La Paz y su zona oceéanica adyacente se vieron sujetas a cambios ciclicos
y estacionales, con diversos fenbmenos de mesoescala dentro de ellas. Tal fue el
caso de los tres remolinos ciclénicos encontrados en la bahia y en su zona oceéanica
adyacente durante la primavera, con las imagenes de satélite y los datos in situ. Se
registraron estructuras de domo, con inclinacién de las isopicnas y afloramiento de

ellas en Cuenca Alfonso, en la parte sur de la bahia y al este de Isla Espiritu Santo.

Bahia de La Paz y su zona ocednica adyacente presentan una marcada
estacionalidad y el Golfo de California tiene una importante influencia sobre sus
condiciones hidrogréficas, esto es mostrado tanto con las mediciones in situ, como

con las imagenes de satélite.
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XI. RECOMENDACIONES

Para la realizacion de nuevos trabajos se recomienda tomar en cuenta lo siguiente:

- Realizar analisis estadistico para encontrar correlacion entre algunas variables
hidrograficas dentro y fuera de Bahia de La Paz, con los datos in situ e
imagenes de satélite e incluso con algunos indices como el MEI (Multivariated
ENSO Index).

- Determinar el campo de corrientes en la zona de estudio utilizando

correntometros como el ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler).

- Utilizar datos de vientos y de radiacion solar para encontrar el efecto que
tienen estas variables sobre la capa superficial del mar en la zona de estudio.

- Obtener un mayor niamero de parametros hidrolégicos, como oxigeno disuelto,

fluorometria, turbidez, para tener una mayor comprension de la hidrografia de

la zona.
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XIII. ANEXOS

13.1 Anexo 1. Principales armonicos de la marea en La Paz, B. C. S. (tomado de Obeso-Nieblas et
al., 1993).

Componente Amplitud (cm) Fase (°) Periodo (s)
Mo 23.9 274.29 44714
Sz 17.9 271.59 43200
N2 5.0 274.80 45570
Ks 5.9 267.85 43082.05
K1 25 83.91 86164.09
0O, 17.1 81.08 92949.63
13.2 Anexo 2. indices del Nifio y la Nifia (tomado de

www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml).

Cold & Warm Episodes by Season

DESCRIPTION: Warm (red) and cold (blue) episodes based on a threshold of +/- 0.5 ° C for the
Oceanic Nifio Index (ONI) [3 month running mean of ERSST. v3b SST anomalies in the Nifio 3.4
region (5°N-5°S, 120°-170°W)], based on the 1971-2000 base period. For historical purposes cold and
warm episodes (blue and red colored numbers) are defined when the threshold is met for a minimum

of 5 consecutive over-lapping seasons.

Year| DJF JFM FMA MAM| AM] MI11 | JJA  JAS ASO SON | OND ND]
1997 -0.4  -0.2 | 0.0 | 04 | 0.8 | 1.3 | 1.7 | 2.0 | 2.2 | 2.4 | 2.5 | 2.5
1993 2.3 1.9 | 1.5 | 1.0 | 0.5 0.0 -0.5 -0.8|-1.0 -1.1|-1.3 -1.4
1999 -1.4 -1.2  -0.9 -0.82|-0.8 -0.82 -0.9 -0.9|-1.0 -1.1|-1.3 -1.6
2000|/-1.6 -1.4|-1.0 -0.2 |-0.6 -0.5|-0.4 -04 -0.4 | -0.5 -0.6)-0.7
2001 -0.6 -0.5|-0.4 -0.2|-0.1 /0.1 |02 02 0.1 00 -0.1]-01
2002 -0.1 /0.1 |02 04 |07 08 |09 1.0 1.1 1.3 1.5 1.4
2003 1.2 0.9 | 0.5 01 |-0.1 01 |04 05 06 0.5 06 04
2004, 04 | 0.2 |02 |02 |02 05|07 08 0.9 0.8|0.8) 0.8
2005 0.7 0.5 |04 04 |04 04|04 03 02 |-0.1-0.4|-0.7
2006 -0.7  -06|-04/-0.1|0.1 0.2 |03 0.5 06 0.9 1.1 1.1
2007y 0.8 04 01 -0.1,-0.1/-0.1|-0.1 -04 -0.7|-1.0 -1.1|-1.3
2008/-1.4 -1.4|-1.1 -0.2 |-0.6 -0.4|-0.1) 0.0 | 0.0 | 0.0 | -0.2 | -0.6
2009|-08 -0.7|-0.5|/-0.1|0.2 |06 |0.7 | 0.8 0.9 1.2 1.5 1.8
2010| 1.7 | 1.5 | 1.2 | 0.8 | 0.3 -0.2|-0.6 -1.0 -1.3 | -1.4 -1.4|-1.4
2011|-1.3 -1.2|-0.9 -0.6 |-0.2 | 0.0 | 0.0 | -0.2
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13.3 Anexo 3. Imagenes promedio de Temperatura Superficial del Mar (TSM) y concentracion

superficial de clorofila “a” en el sur del Golfo de California durante el primer bimestre del afio 2009.
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13.4 Anexo 4. Imagenes promedio de Temperatura Superficial del Mar (TSM) y concentracion

superficial de clorofila “a” en el sur del Golfo de California durante el segundo bimestre del afio 2009.
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13.5 Anexo 5. Imagenes promedio de Temperatura Superficial del Mar (TSM) y concentracion

superficial de clorofila “a” en el sur del Golfo de California durante el tercer bimestre del afio 2009.
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13.6 Anexo 6. Imagenes promedio de Temperatura Superficial del Mar (TSM) y concentracion

superficial de clorofila “a” en el sur del Golfo de California durante el cuarto bimestre del afio 2009.
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13.7 Anexo 7. Imagenes promedio de Temperatura Superficial del Mar (TSM) y concentracion
superficial de clorofila “a” en el sur del Golfo de California durante el quinto bimestre del afio 2009.
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13.8 Anexo 8. Imagenes promedio de Temperatura Superficial del Mar (TSM) y concentracion

superficial de clorofila “a” en el sur del Golfo de California durante el sexto bimestre del afio 2009.
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