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RESUMEN 

Esta investigación fue desarrollada debido a la necesidad de conocer la 
estructura terrnohalina y la dinámica de la Bahía de La Paz, B.C.S. Los aspectos 
tratados son: la variación espacio-temporal de la temperatura, la salinidad y la 
densidad y la variación espació-temporal del campo de las corrientes inducidas 
por el esfuerzo del viento y por la componente de marea M2 mediante un modelo 
hidrodinámico numérico. 

La distribución espacial del campo de temperatura y conductividad fue 
inferida de los resultados de varias campañas oceanográficas, en las cuales se 
usó un CTD para tornar datos desde la superficie hasta el fondo. El campo de 
densidad fue calculado a partir de los datos de temperatura y conductividad. 

Se obtuvieron series temporales de velocidad y dirección del agua, 
temperatura y conductividad mediante correntómetros colocados en puntos fijos 
en la bahía. Las mareas fueron medidas usando sensores de presión. 

El modelo hidrodinámico se usó para simular la respuesta de la bahía ante 
forzamientos debido a la marea y al viento (viento del noroeste, viento del norte 
y viento del noreste). 

El modelo dió como resultados una serie de estructuras de rnesoescala que 
coinciden con los resultados de las observaciones en campo. 

Las imágenes de satélite muestran áreas frías, relacionadas posiblemente con 
surgencias, en la parte occidental del Golfo de California (en la costa de Baja 
California) durante el verano, asociadas con viento del sureste. Por otro lado, en 
invierno se presentan áreas de agua fría en la costa este (Sinaloa), asociada con 
viento del noroeste, el cual es característico de invierno. La Bahía de La Paz se 
ve homogénea en estas imágenes y cuando hay►  diferencias, son similares a la 
forma de las corrientes de la marea. 

De los resultados se concluye que la Bahía de La Paz presenta un carácter 
fuertemente barotrópico, siendo el viento y la marea los factores que establecen 
el patrón de la circulación y la estructura termohalina. 



ABSTRACT 

This research has been carried out due to the necessity of knowing the 
termohaline and dynaniics structure of Bahía de la Paz, B.C.S. The discussed 
aspects are: The spatio-temporal distribution of the temperature, salinity and 
density, and the spatio-temporal variation of the currents induced by the wind 
stress, by the M2 tide, by means of a hydrodynamical numerical model. 

The spatial distribution of the temperature and conductivity field was 
obtained in severa' oceanographic cruises with a CTD, meassuring from surface 
to bottom at each station. The density field was calculated from the meassured 
fields. 

The temporal series of the variation of currents, temperature and conductivity 
of the water were obtained with current meters at fixed points. The tides were 
meassured vvith pressure sensors. 

The hydrodynamical numerical model was used to simulate the currents 
induced by the tide and by the wind stress (wind from northwest, north and 
northeast). Mesoscale structures were found with the numerical model, 
coincident with the temperature and salinity fields meassured. bilesoscale 
structures were found with the numerical model, coincident with the temperature 
and salinity fields meassured. 

In the satellite imagery were observed cold arcas, possibly relate(' with 
upwellings, at the western sí& of the Gulf of California (coast of Baja 
California) during sturtmer, associated to winds from southeast and in the east 
(coast of Sinaloa), associated to winds from northwest, that are characteristics of 
winter. Bahía de La Paz is seen homogeneous in this images and when there are 
diferences, they are similar to the form of the tidal currents. 

Finally, from the results, it can be observed that the bay presents a strong 
barotropic structure and that the wind stresses and the tides are the principal 
factors governing the circulation and the termohaline structure. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Planteamiento del Problema 

La Bahía de La Paz, que se localiza en la parte sur-este de la Península de Baja 
California, en una región en la cual se ha incrementado el crecimiento de la 
población. En la parte sureste de la bahía se localiza una laguna costera denominada 
Ensenada de La Paz; en la costa sur del canal que conduce a la Enseriada de La Paz 
se encuentra el Puerto de La Paz, capital del estado de Baja California Sur. En este 
puerto y en áreas circundantes a la bahía, se ha planteado un gran desarrollo 
turístico, como continuación de los grandes complejos hoteleros de Los Cabos. No 
obstante, la importancia que esto representa, hasta la fecha no existen estudios del 
comportamiento de las aguas de la bahía que permitan establecer una base sólida 
para el adecuado entendimiento del patrón de las corrientes y de su posible 
influencia en la zona costera y esto es indispensable para evaluar posibles impactos 
al medio ambiente. 

Paralelo a la inquietud de conocer las características de la circulación se plantea 
la interrogante sobre el tipo de procesos que dominan la dinámica de la bahía. Por 
estar esta inmersa en el sistema del Golfo de California, región en la cual los 
procesos baroclínicos son intensos y de gran importancia, sería de esperarse que se 
pudiera observar un sistema baroclinico bien desarrollado en la bahía. Por otro lado, 
su poca profundidad nos inclina a pensar que los procesos barotrópicos podrían ser 
el mecanismo dominante. 

L2 Objetivos 

Para resolver la incógnita plateada, se diseñó este proyecto, cuyos objetivos 
principales se pueden resumir en dos: 1) el de conocer las características de los 
procesos que dominan la dinámica de la bahía, ya sean éstos barotrópicos o 
baroclínicos, y 2) el de simular la circulación mediante la aplicación de un modelo 
numérico ante diferentes condiciones de forzamiento. 



1.3 Área de Estudio 

La Bahía de La Paz, B.C.S., México, se localiza a 200 km del extremo sureste de 

la península de Baja California, en la parte sur del Golfo de California (Fig.1.1). Su 

longitud es de 90 km y su ancho de 60 km, su área es de aproximadamente 4500 

kni2. 

Su localización geográfica está entre los 24.10' y 24.85' de latitud norte y los 

110.30° y 110.75° de longitud oeste. 

Algunos autores consideran a la Isla San Francisquito o a la Isla San José como 

el limite noroeste de la Bahía de La Paz (Fig. 1.4 Sin embargo, 

hidrodinámicamente podemos decir que el límite se localiza en el lugar llamado 

Punta de Mechudo, ya que el Canal San José presenta un sistema hidrodinámico 

distinto al de la Bahía de La Paz. 

La Bahía de La Paz tiene dos bocas que la comunican con el Golfo de California, 

una al noreste (Boca Grande) y otra al este (Boca Chica o Canal de San Lorenzo). 

El límite sureste de la Boca Grande se encuentra en Los Islotes, lugar conocido 

regionalmente como La Lobera. La Boca Chica de la Bahía de La Paz, se encuentra 

entre la punta sur de la Isla Espíritu Santo y El Pulgero. Estos cuatro limites de la 

bahía se encuentran señalados por medio de balizas a ambos extremos de las dos 

bocas de comunicación con el Golfo de California. 

La Bahía de La Paz se encuentra comunicada por un canal natural con la 

Ensenada de La Paz, la cual es una laguna costera (Fig. 1.2). Dicho canal es el 

conducto de navegación al Puerto de La Paz y en éste se encuentra el Muelle Fiscal, 

en donde el Instituto de Geofísica de la UNAM, efectuó muestreos del nivel de la 

superficie libre del mar durante 20 años, para producir los pronósticos de marea 

para dicho puerto. 

La batimetría' (Fig. 1.3), de la mitad noroeste de la bahía indica una región 

profunda (400 m) separada por un umbral suave en la Boca Grande (250 m) y una 

región sur que disminuye su profundidad con un gradiente uniforme hasta llegar a 

una falla, hacia el sur de la cual existe una parte somera con pendiente suave y 

playas extensas. La profundidad máxima de Canal San Lorenzo es de 19 m. 
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Una característica importante es la falla que se localizó recientemente en la parte 

media de la bahía (Cruz el al. 1991), y que es continuación de la que se observa en 

Tierra . 

Los arroyos que desembocan en la bahía aportan agua dulce solo cuando 

hay precipitación, lo cual es poco frecuente. En época de ciclones, se presentan 

fuertes avenidas, sin embargo, sus volúmenes son despreciables con respecto al de 

la bahía. 

1.4 Antecedentes 

Los aspectos biológico-pesqueros, químicos y de contaminantes han sido 

estudiados por diversas instituciones, estando entre ellas el Centro de 

Investigaciones Biológicas y el Centro de Estudios de Aguas Litorales (Morales y 

Cabrera, 1982), y el CICIMAR. En el anexo 1 se presentan citas bibliográficas de 

publicaciones correspondientes a las áreas de física y química, en el anexo 2, de 

geología y en el 3 de biología; dichas citas fueron obtenidas de la base de datos Gulf 

(Schwartzlose, 1992). En el anexo de Geología se incluyen citas de una tesis de 

maestría realizada en CICIMAR (Murillo 1987). 

1.4.1 corrientes 

Este estudio se planteó para cubrir la escacés de información hidrodinámica de la 

Babia de La Paz.. En el canal de navegación del Puerto de La Paz se han reportado 

velocidades de corrientes de marea cercanas a 1 ni s-1, y en el Canal San Lorenzo, 

que se encuentra entre la Isla Espíritu Santo y la Península de La Paz se han 

registrado velocidades superiores a 1 m s-1  (Obeso y Jiménez, 1992) 

1.4.2 Mareas 

Las mareas en la Bahía de La Paz, dependen de la cooscilación con la marea del 

Golfo de California. Así como la marea en el Golfo se debe principalmente a la 

cooscilación con el Océano Pacífica En el golfo solo el 3 % de la variación del 

nivel de la superficie libre es debida a efectos astronómicos, y el resto a la 

cooscilación con el Océano Pacífico. 



La marea en La Paz es de carácter semidiurno, y al igual que en la mitad sur del 

Golfo de California, el reflujo que se encuentra entre la pleamar superior y la 

bajamar inferior es el más intenso, ocasionando corrientes de marea muy fuertes, 

mayores que las que se observan en el caso del flujo; esta característica es lo que 

hace que se mantengan sin azolve los canales de las lagunas costeras de dicho lugar. 

Las principales componentes armónicas semi-diurnas son: M„ S,, N,, y K2 y las 

principales componentes armónicas diurnas son: K1 , O, y P1. En la Tabla 1. se 

presentan las amplitudes y fases de las principales armónicas en la. Bahía de la. Paz 

tomadas de Grivel (1983). 

Tabla 
Principales Armónicos de la Marea en la Bahía de la Paz, B.C.S. 

Armónico Amplitud Fase (grados) 1050  W 
011) 

0.239 274,29 

S, 0.179 271.59 

N,  0.050 0.050 274.80 

K, 0.059 267.85 

Ki  0.250 83.91 

O,  0.171 81.08 

P 0.081. 84.69 .  

1.4.3 Condiciones meteorológicas 

En la Bahía de la Paz se pueden identificar tres patrones de vientos 

característicos: vientos del noroeste, vientos del norte y vientos del sureste; así 

como el régimen de brisas. Los patrones de viento han sido denominados por la 

población mediante nombres que se identifican con puntos geográficos próximos. 

Los vientos del noroeste son conocidos como "Coromuel", los vientos del norte son 

denominados "Nortes" y los del sureste "Coyas". 

El viento medio en la Bahía de La Paz es proveniente del noroeste con magnitud 

de 5 m s-1  los vientos extremos, provenientes del norte, llegan a los 10 ni s-1(SMN). 



La humedad relativa es del orden de 50 % durante el día, ocasionando un clima 

semidesértico. Existe sobre esta región un centro de baja presión permanente 

debido a convección por calentamiento de las capas inferiores de la atmósfera, 

resultado de la radiación de la tierra calentada por el sol. La cobertura de nubes 

durante el año es de las mas bajas de la república. Se registran días nublados solo 

cuando se acerca una masa de aire tropical y se encuentra con una masa fría o 

cuando se aproxima un ciclón tropical. 

La precipitación media anual es de 180 mm y la evaporación media anual es de 

300 mm. (Jiménez Illescas, 1983). Esto significa que la evaporación excede a la 

precipitación, lo cual causa un aumento en la salinidad, ya que el aporte permanente 

de agua dulce por ríos es prácticamente nulo. 

A partir del análisis de 57 estaciones clirnátológicas de la parte sur de la 

península de Baja California Sur, con 20 o más años de operación, Salinas et al., 

(1990), distinguen tres épocas del año: Epoca I de marzo a junio, que corresponde al 

período seco, Epoca II de julio a octubre y Epoca III de noviembre a febrero. Las 

épocas II y III son épocas de lluvias. En este estudio los autores regionalizan el 

Estado de B.C.S., quedando el área de la Bahía de La Paz, ubicada en la región II, 

en la que las mayores variaciones están en el intervalo Cuasibianual (de 2 a 3 años). 

Los autores muestran la existencia de una señal de 11.5 años, posiblemente 

relacionada a la actividad solar, pero a partir de la época 47/69 se observa el 

intervalo de El Niño, la cual es aproximadamente de 7.7 años, así como el ciclo 

cuasibianual. 

En el histograma de medias mensuales de precipitación para una serie que va de 

1906 a 1986, Salinas y Leyva (1988) muestran que la máxima frecuencia se 

presenta en el mes de septiembre, con 60 mm, seguido por• agosto con 43 mm y 

diciembre con 20 mm. En el resto del año la precipitación es menor a 20 rnrn 

teniendo una distribución bimodai para septiembre y diciembre, (Fig. 1.4). 
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1.4.4 Hidrografía de la Bahía de la Paz 

Con respecto a este tema, la información es sumamente escasa, por lo cual 

se plantearon en CICIMAR una serie de cruceros oceanográficos a partir de 1992 

(Jiménez ei al, 1994), relacionados con este trabajo y financiados por el I.P.N., con 

el fin de conocer y describir las características básicas de la bahía. 

Tradicionalmente las investigaciones habían sido planteadas para el estudio del 

Golfo de California y no había registros de observaciones hidrográficas de la bahía, 

sin embargo, se sabe que diversos grupos de investigación han efectuado 

mediciones aisladas y esporádicas asociadas a la pesca o a diversos estudios 

biológicos, como es el caso de CICIMAR, CII3, U.A.B.C.S., C.LC.E.S.E. y la 

U.N.A.M.; la mayor parte de los cuales se encuentran en informes inéditos o 

inaccesibles (ver en el anexo artículos relacionados con la Bahía de La Paz) , 

1.4.5 Variaciones interanuales y de gran escala de la Bahía de La Paz 

La Bahía de La Paz es fuertemente influenciada por el Golfo de California, 

especialmente en la parte profunda, por lo tanto la variabilidad en el sur del golfo 

determina en gran parte la variabilidad de mesoescala en la Bahía de La Paz. El 

Golfo de California a su vez presenta un acoplamiento a la variabilidad climática 

interanual de gran escala del Pacífico oriental, la cual se ha registrado por medio de 

series de tiempo de nivel del mar y anomalías de temperatura en la costa; también 

está relacionado con el modo ecuatorial de oscilación, conocido comúnmente como 

El Niño/Oscilación del Sur. Sin embargo, no hay relación discernible entre el Golfo 

de California y los modos independientes de variabilidad del Giro del Pacífico 

Norte. La variabilidad interanual del golfo está asociada con la circulación 

norecuatorial, compuesta por la Corriente y la Contracorriente Norecuatorial y por 

la Corriente de Costa Rica (Baumgartner y Christensen, 1985). 

1.4.6 Estudios Numérico-Hidrodinátnicos de la Bahía de la Paz 

En la Bahía de La Paz, se ha aplicado solamente un modelo hidrodinárnico-

numérico barotrópico; verticalmente integrado (Obeso y Jiménez, 1992a; Obeso y 

Jiménez, 1992b). Este modelo se desarrolló con el objeto de conocer la distribución 

espacial de corrientes en la bahía, con él se simularon las corrientes inducidas por 

marea y vientos. 
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CAPITULO II 

MÉTODOS Y MATERIALES 

2.1 Observaciones 

Dada la falta de información necesaria para llevar a cabo un estudio de este tipo 
para la Bahía de La Paz, fue necesario efectuar una serie de observaciones que nos 
permitieran conocer las características de los procesos fisicos que ocurren en dicha 
región. 

Se propusieron dos cruceros por año, a partir de 1992, en los cuales se efectuaron 
20 estaciones como mínimo en cada crucero. Se midió con CID: temperatura, 
conductividad y presión; con los cuales se calcularon salinidad, 0.r, frecuencia de 
Brunt-Váisála, y corrientes geostróficas. La figura 2.1 muestra la ubicación de los 
equipos colocados. 

2.1.1 Mediciones de corrientes 

Se instalaron correntómetros (06/92, 02/93, 03/94) en la Bahía de la Paz, 
concretamente en el sur del Canal. San Lorenzo (Boca Chica), en Punta Mechudo 
(norte de Boca Grande) y en San Juan de la Costa. Se escogieron las bocas para 
colocar los correntómetros con el objeto de conocer el intercambio de agua que hay 

entre la Bahía y el Golfo de California; y en San Juan de la Costa para tener 
información sobre la disminución de la magnitud o cambio de dirección en el 
interior de la bahía. 

Se usaron correntómetros InterOcean 54, con una capacidad de muestreo mínima 
de medio segundo registrándose tiempo, mapitud y dirección de la corriente, este 
equipo tiene incluidos sensores de conductividad, temperatura y presión. El 
instrumento calcula internamente, salinidad y densidad. Los rangos y precisiones 
son: en temperatura -5 a + 45 °C, con precisión de ± 0.02 °C; en conductividad de O 
a 70 mohs cm-1  con precisión de ± 0.02; en presión de O a 70 m con precisión de ± 
0.15 % EC (Escala Completa) y resolución 4 mm. Uno de los comntómetros 
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colocados tiene un rango de 0 a 1000 ni, resolución de 1 in y precisión de ± 0.15 % 

EC. 

Los correntómetros usados son programables por medio de una PC y una 

interface a través de puerto serial; ya programados, son autónomos y funcionan con 

baterías. Tienen memoria continua con capacidad de 1 MB. 

En el lugar denominado como San Juan de la Costa se colocaron 2 

correntómetros uno a 0.5 ni del fondo sobre la isobata de los 2 ni y el otro a 5 ni de 

profundidad sobre la isobata de los 10 m, y frente a Punta Mechudo, en donde la 

profundidad total es de 60 metros, se colocaron dos correntómetros, uno a 18 y el 

otro a 42 ni de profundidad. Este arreglo se diseñó para poder identificar si hay 

diferente intensidad y dirección de la corriente en las profundidades señaladas. 

Estos aparatos se suspendieron de varias boyas a media agua y se colocaron boyas 

de señalamiento en la superficie, utilizando reflectores de radar para hacer más fácil 

su recuperación. 

Todos los anclajes fueron posicionados desde tierra con teodolito y situados con 

GPS (posicionador por satélite), para hacer más segura su operación y más sencilla 

su recuperación. Los sistemas de anclaje usados tienen una base de plomo con 

vástago para sujetarlo al fondo y boya de señalamiento. En zonas con profundidad 

superior a 10 m, se usó ancla, muerto, boya a media agua, arriba y junto al 

correntómetro y boya de señalamiento. 

2.1.2 Mediciones• de Marea 

La variación del nivel de la superficie libre del mar, en la cual se incluye la 

marea, el oleaje y las variaciones debidas a la presión atmosférica, fue medida con 

ológrafos-mareógrafos digitales de InterOcean. Estos ológrafos direccionales, tienen 

las mismas especificaciones que los correntómetros S4, pero cuentan con más 

memoria y con programas integrados para el análisis espectral de las series de 

intensidad y dirección del oleaje, y con nivel de ajuste automático. Este equipo 

separa la marea del oleaje usando filtros electrónicos. La gran ventaja de estos 

equipos, es que no requiere instalaciones especiales, muelles, etc.; ya programados 

se depositan en el fondo y se recupera fácilmente al terminar el muestreo. Los 
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sensores de presión WTGS4 y ológrafos direccionales S4, son programables y 

autónomos. Tienen. un rango de O a 10 m, resolución de 4 mm y precisión de ± 0.15 

% EC. 

Se colocaron ológrafos-mareográfos en la parte sur de Canal San Lorenzo (Boca 

Chica) y en San Juan de la Costa, en la parte oeste de la Bahía de La Paz (Fig. 2.1). 

Por otro lado, se obtuvo una serie de tiempo de variación del nivel del agua, 

usando una regla de mareas con filtro físico, para medir marea y oleaje, verificando 

así la correcta operación del equipo. Dicha regla fue referida a un banco de nivel, en 

el punto situado en la parte mas estrecha de la barrera que separa la Bahía, de la 

Ensenada de La Paz, es decir la laguna costera. Para esto se instalaron 12 marcas de 

nivel (mojoneras), una cada kilómetro, trazándose una poligonal de apoyo y 

corriendo la nivelación hasta el muelle fiscal de La Paz, para referir el nivel del 

sensor de presión con el nivel de la regla de marea colocada por el instituto de 

Geofísica de la INAM. 

2.1.3 Variables meteorológicas 

Se colocaron dos estaciones meteorológicas electrónicas marca Fleathkit, una en 

la costa en la parte sur del Canal San Lorenzo y la otra en San Juan de la Costa. Las 

estaciones meteorológicas miden temperatura del aire, presión atmosférica, 

humedad relativa y magnitud y dirección del viento, en intervalos de una hora. 

Se utilizó un anemómetro portátil Kalhsico para medir la magnitud y dirección 

del viento durante los muestreos efectuados en la embarcación, esto con el objeto 

de complementar la información obtenida mediante las estaciones meteorológicas 

en tierra y la proporcionada por la estación meteorológica de la embarcación. 

2.1.4 Ilidrografra 

Para llevar a cabo las mediciones de temperatura, conductividad y presión se 

adaptó una lancha para pesca deportiva, equipándola con radar, video sonar, 

ecosonda, estación meteorológica, computadora portátil, inversor de corriente, 

estructura en popa con pasteca, winche manual y un CTD interOcean. 
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La ubicación de las estaciones de muestreo, se llevó a cabo con radar; se efectuó 

una estación cada 5 millas náuticas en las diferentes secciones. En el momento de 

lanzar el CTD, se situó, también, la estación con posicionador por satélite (GPS). 

La distribución espacial de las estaciones se hizo en forma aproximadamente 

radial (Fig. 2.2), lo anterior debido a que las primeras observaciones de la dinámica 

de la región mostraron un patrón de corrientes con un comportamiento 

aproximadamente circular (Jiménez 'Deseas, 1983). 

En cada estación se midió la profundidad con un sonar digital, en los casos en los 

cuales la profundidad fue mayor a 250 m, se utilizó una ecosonda gráfica para 

verificar las mediciones del sonar digital. La velocidad de descenso fue de 80 cm s-1  

y la de ascenso, de 60 cm s-1, aproximadamente. 

2.1.5 Tabla de especificaciones técnicas de los equipos oceanográficos 

CORRENTOMETRO.  

SENSOR RANGO RESOLUCIÓN  PRECISIÓN 

Velocidad 0-350 cm s-1  0.2 cm s-1  2 % lectura ± 1 cm s-1  

Compás 360° • 0.50  + 0.25° 

Presión 0-1000 db 1 db ± 0.15 % de la escala 

Presión 0-70 in 4 mm ± 0.15 % de la escala 

Conductividad 0,1 mS cm-1  0,2 mS cm-1  

Temperatura (Termistor) -5 a +45 °C 0.05 aG ± 0.05 0C 

Variables Calculadas 

Salinidad 2 a 42 ups 0.01 ups ± 0.02 ups 

Densidad 995 - 1075 kg m-3  0.01 kg ni-3  0.025 kg m-3 	._ 

CTD 
1.1•11~1~M~.~~~1.111.11111~0 

PRECISIÓN SENSOR RANGO RESOLUCIÓN 

Conductividad 0-70 mS cm-1  0.005 mS cm-  0.02 mS cm 1  (0.06 s resp) 

Temperatura (Termistor) -5 a +45 °C 0.003 °C ± 0,02 0C (0.06 s resp.) 

Presión  0-1000 db 1 db ± 0.15 % de la escala 
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2.2 Análisis de Imágenes de Satélite 

Las imágenes de satélite permiten tener una representación sinóptica de la 

temperatura superficial del océano. De esta forma también se puede analizar el 

grado de homogeneización de la bahía. 

2.2.1 Bandas de imágenes de satélite 

Los instrumentos que cuentan con un barredor multiespectral, (como es el caso 

del Coastal Zone Color Scanner), captan de 3 a 11 imágenes simultáneamente, por 

lo cual, cuando se refiere uno al conjunto, se le denomina "imagen" y cuando se 

refiere a una de estas imágenes individuales, se le llama "banda" de la imagen, por 

lo que se puede hablar de banda roja, banda azul o banda infrarroja, dependiendo de 

la frecuencia. Las bandas están alineadas de tal manera, que se sobreponen y 

pueden desplegar una figura compuesta en sus tres colores de despliegue, sin haber 

desplazamiento alguno entre ellas (Niblack, 1986). La banda infrarroja cercana es 

muy útil para determinar con precisión la línea de la costa, por otra parte el 

infrarrojo térmico, se correlaciona fácilmente con la temperatura superficial del 

mar. 

Se analizaron 16 imágenes, dentro de la banda térmica infraroja, proporcionadas 

por CICESE y BJLOPESCA de Ensenada, del 15, 16, 17, 25, 26 y 27 de julio de 

1994, y del 21, 22, 23, 29, 30, 31 de mayo; 2 de junio, 12 de agosto y 10 de 

septiembre de 1995. 

2.3 Tratamiento preliminar de los datos 

2.3.1 corrientes ,y mareas 

corrientes 

La información obtenida fue filtrada para eliminar el ruido existente en las 

series, para esto se usaron filtros numéricos (promedios) del mismo ancho de banda 
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que la longitud de la variación observada de alta frecuencia (ruido) en el momento 

del muestreo. 

A las series de tiempo se les aplicó un análisis espectral mediante transformada 

rápida de Fourier (FFT), con el objeto de conocer las frecuencias características de 

los movimientos más importantes que se registraron durante las observaciones. 

Mareas 

Haciendo uso de la información de los reportes de marea del instituto de 

Geofisica de la Universidad Nacional Autónona de México, de los resultados de las 

observaciones y usando la fórmula de Dietrich el al. (1975): 

F=  01 + K1 
+ M2  

(2.1) 

se calculó el número de forma (E) de la marea en la bahía. En la ecuación (2.1) 01, 

K1, 82  y M2, son las principales componentes que forman la marea. Las condiciones 

para su clasificación son tales que si O E 15. 0.25 se tiene marea semidiuma, si 

0.25 < F < 1.50 se tiene marea mixta con dominancia semidiuina, si 1.50 < .F 5 3,00 

se tiene marea mixta con dominancia diurna y finalmente si 17  > 3.00 entonces se 

tiene marea de tipo diurna. 

2.3.2 Frecuencia de Bmnt-Viiisiilli 

A partir de los datos de temperatura, conductividad, presión, salinidad y a que 

proporciona el CID se calcularon frecuencias de Brunt-Váisálá y corrientes 

geostróficas. 

El cuadrado de la frecuencia de Brunt-Váisálá (N) esta definida como (Pond y 

Pickard, 1978): 

N2  = gE 	 (2.2) 
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donde g es la aceleración debida a la atracción de la tima, y E es la estabilidad de 
la parcela de agua, la cual se define corno: 

,, 	1 c2/9  
p 	c.- 

(2.3) 

El segundo término de la ecuación (2.3) tiene un valor aproximado de 4 x 10-8  y 

puede ser despreciable si el primer término de estabilidad de Helland-Hansen es 

grande. En la ecuación (2.3) p es la densidad y C es la velocidad del sonido en el 

agua de mar, con lo cual podemos escribir: 

Dar rp gp 

a: te C2 
(2.4) 

Entonces, el cuadrado de la frecuencia de Brunt-Váisálá se puede escribir como: 

N2  
[ 1 do-T 1 

1-7) (2.5) 

Si se divide entre 2t la ecuación (2.5), se obtienen unidades de ciclos por 

segundo a la menos uno, lo cual es una frecuencia anplar. 

Nótese que la frecuencia de Brunt-Váisálá corresponde a la frecuencia máxima 

que puede tener una onda interna en aguas de estabilidad E. 

Los valores máximos de N se encuentran comúnmente en la región donde se 

encuentra la picnoclina; esto es en donde el gradiente vertical de densidad es 

máximo. 

2.3.3 corrientes geostróficas 

Con los datos de densidad se calcularon las velocidades geostróficas usando la 

relación de Helland-Hansen y Sandstróm entre la fuerza del gradiente relativo de 

presión y el volumen especifico (Emilsson, 1971): 
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(p 	p  ) al, — a.„1  

	

1 	2  20L sen 
(2.6) 

Donde 1 y 2 son los niveles de presión entre los que se midió el volumen específico 

(a) en las estaciones A y B. 	es la velocidad angular de la Tierra, es la latitud y 

L la longitud entre las estaciones. 

Esta ecuación muestra que la corriente relativa va en sentido positivo cuando el 

parámetro de Coriolis es positivo y cuando 4313  > a.A, o sea, en el. Hemisferio norte el 

agua ligera se hallará a la derecha de la dirección de la corriente. En el hemisferio 

sur el parámetro de Coriolis es negativo y por consiguiente el agua ligera se hallara 

a la izquierda de la dirección de la corriente. 

2.3.4 Series de tiempo de Temperatura, Salinidad y cri. 

A los datos de temperatura, salinidad y o.r  que proporcionan los correntómetros 

se les aplicó un análisis de Fourier, con el objeto de tratar de identificar períodos de 

oscilación característicos de la marea o de otros forzamientos. 
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CAPITULO III 

MODELO IHDRODINÁMICO 

3.1 Frecuencias Características de Movimientos en el Océano 

Para estudiar la circulación en cuencas oceánicas, se requiere de un análisis de las 
escalas características del movimiento, tanto espaciales como temporales. Los 
movimientos que se presentan en el océano se dividen en movimientos de microescala, 
de mesoescala y de macroescala. 

Procesos de microescala.- Éstos tienen frecuencias mayores a 10-2 -1  y son 
esencialmente ondas de superficie y ondas acústicas. 

Procesos de Mesoescala.- Las ondas de mesoescala tienen frecuencias en el rango 
10-5  s-1  a 10-2  s-1  e incluyen ondas giroscópicas, oscilaciones inerciales, mareas y 
ondas de gravedad; el efecto de la curvatura de la Tierra es despreciable y los factores 
esenciales en las relaciones de dispersión son: el parámetro de Coriolis y las 
frecuencias de Brunt-Váisálá. 

Procesos de Macroescala.- Las ondas de macroeseala tienen frecuencias 
características de 10-8  s-1  a 10-5  s-1  y operan en un rango de números de onda entre 
10.'s  tril  a 10-3  m-1. Estas ondas están relacionadas con variaciones espaciales del 
parámetro de Coriolis e incluyen ondas baroclínicas muy lentas, ondas barotrópicas de 
Rossby y ondas baroclinica.s rápidas confinadas en capas, estas ondas pueden ser 
consideradas como ondas topográficas de Rossby. 



En el océano la variabilidad temporal y espacial se representa localmente por un 
espectro continuo de frecuencias, y diferentes números de onda. El uso de la palabra 
continuo para el espectro es deliberado a travéz de la historia de la Oceanografia; en 
muchos campos de la ciencia se han buscado proceso lineales simples, "cilcos", los 
cuales simplemente no existen (Warren y Wunch, 1981a). A partir de mediciones de la 
última década se sabe que las parametrizaciones simples de la variabilidad del océano 
no son válidas. La parte superior del océano es diferentea la capa inferior y los centros 
de los giros son diferentes de sus fronteras, los limites orientales del océano son 
diferentes a los occidentales y también su dinámica. A pesar de todas estas 
reflecciones, se observa una estrecha relación entre el forzamiento atmosférico y la 
circulación oceánica; la respuesta del océano al campo de viento ha sido observada 
por periodos desde días hasta años. 

Los cambios interanuales del océano han sido observados en periodos largos, uno 
de los resultados interesantes es que la circulación oceánica de gran escala y su 
estructura baroclinica han permanecido estables por años corno supuso Sverdrup 
(Sverdrup et al, 1942). 

Las variaciones del nivel del mar y los registros de temperatura tornados durante 
períodos largos, han permitido determinar una gran cantidad de frecuencias 
características asociadas a diversos fenómenos cíclicos. Por otro lado, se ha 
determinado una relación entre fluctuaciones del nivel del mar transpacíficas y el 
surgimiento de agua caliente en las costas de Perú. Se supone que estos cambios son 
parte de la llamada Oscilación del Sur y de la celda de circulación de Walker en la 
atmósfera, sin embargo, sus relaciones son terna de investigación. 

A partir del estudio de las anomalías del Pacífico, se han deducido los primeros 
tres modos empíricos de oscilación de la temperatura superficial del mar, los cuales 
explican el 50% de la varianza total de las fluctuaciones de temperatura superficial. 

La variabilidad anual debida al forzamiento térmico del Sol, tiene un período anual 
y repercute en todo el sistema océano-atmósfera. El océano responde no solo a 
forzamiento térmico directo, sino también al indirecto por la diferencia entre la 
temperatura de la atmósfera y del océano, dicha respuesta está sobrepuesta a un fondo 
continuo en la respuesta espectral; dicho fondo resulta ser sorprendentemente débil. 

En la mesoescala, el océano parece estar en un estado turbulento, con un número 
de Reynolds bastante altó(Warren 1981). La presencia de perturbaciones de escala 
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espaciales 0(100 km) ha sido evidente en observaciones de ondulaciones en las 
isopicnas. Las ondas costeras atrapadas fueron descubiertas por Hanimon (1962) quien 
encontró fluctuaciones en el nivel del ruar no asociadas a marea ni a presión 
atmosférica. Robinson (1964) las explicó en términos de Ondas de Rossby excitadas 
por furzas de presión atmosférica. Este tipo de ondas pueden ser medidas por 
mareógrafos. Las ondas de mesoescala representan el mayor porcentaje en la respuesta 
a fuerzas externas dependientes del tiempo, de la circulación de baja frecuencia en la 
plataforma, y de los remolinos de mesoescala. La mayoría de la variabilidad de los 
procesos de mesoescala o campo de remolinos es tema de actualidad en la 
investigación, sin embargo estos movimientos fueron estudiados por primera vez por 
Crease en 1962; utilizando boyas con flotabilidad neutra (Swalow, 1971). Mediante 
esta técnica se pudo observar giros en. el oeste de Bermuda con velocidades de hasta. 
40 cm s-1  y períodos de rotación de 40 días. De resultados similares se observa que 
parece haber una banda con periodos entre 50 y 1.50 días en la que están contenidos los 
remolinos de mesoescala. Este pico está siempre presente en los espectros oceánicos 
correspondientes a series de tiempo de variación del nivel del mar. La existencia de 
campos mesoescalares fue ampliamente reconocida a partir de los experimentos Mid-
Ocean Dynaniics Experiment (MODE1) y POLYMODE. 

En la Bahía de La Paz los mecanismos que inducen la circulación son 
principalmente la marea y el viento. El modelo hidrodinámico que describe la 
circulación en esta zona, debe tener en cuenta las fuerzas inerciales, la fuerza de 
Coriolis, la fuerza de gradiente de presión y las fuerzas friccionales. 

3.2 Leyes de ConservaeiOn de Masa y Momentum 

Aplicar las leyes de conservación a las diferentes variables de estado de un fluido 
geofísico, permite obtener una representación formal de la física de los fluidos, por 
medio de las ecuaciones hidrodinámicas. Las leyes de conservación establecen que los 
cambios en la variable dependen de las interacciones de ésta con el medio que la 
rodea. 

La evolución de las variables de estado puede ser representada por sistemas de 
ecuaciones que resumen las leyes de conservación de la masa, de la energía, de la 
cantidad de movimiento, etc. La ecuación de evolución de una variable de estado a 
puede ser representada corno(e.g. Nihoul, 1975): 
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ar 	\ 
1)= 

(9t 
(3.1) 

donde 17  es la velocidad del fluido, O" es la resultante de la producción y/o 
destrucción del constituyente a; el término — 	representa la difusión 
molecular. En este caso en el que la variable de estado sea la masa especifica del agua 
de ruar p, considerando que la difusión molecular y la resultante de la producción yilo 
destrucción del constituyente, son nulos; de la ecuación (31) se obtiene la ecuación 
de continuidad, que describe la conservación de la masa, la cual se puede escribir 
como: 

(3.2) 

Si la nueva variable de estado a representa la cantidad de movimiento (p1,7), al 
considerar la difusión molecular corno despreciable, se obtiene: 

 

I 	I 	\ 
3.3) 

  

En la ecuación (3.3), el término Q Pv contiene la suma de fuerzas por unidad de 
volumen, aplicadas al sistema, las cuales son debidas al gradiente de presión, Coriolis, 
la gravedad, la fricción y a la marea. 

Las ecuaciones (3.2) y (3.3) son la base del modelo hidrodinámico que se usó en 
este trabajo. Dichas ecuaciones encierran toda las escalas espacio temporales del 
movimiento en el océano, y representan un campo de velocidades extremadamente 
complejo. Estas ecuaciones son no lineales, y no es posible obtener una solución 
analítica. Cuando estas ecuaciones se aplican a una cuenca oceánica con fondo y línea 
de costa irregulares, el problema se vuelve sumamente complejo. Sin embargo, es 
posible resolver el sistema de ecuaciones numéricamente. 

En un modelo de circulación donde se desea simular las corrientes inducidas por 
marea y por viento, deben considerarse las escalas espacio-temporales 
correspondientes a los movimientos de las mareas y a los movimientos inducidos por.  
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el viento. Para esto es posible utilizar diferentes aproximaciones, las cuales son ya 
clásicas en la dinámica de fluidos, y obtener un sistema de ecuaciones coherentes al 
problema de mareas y de la circulación inducida por el viento. Antes de aplicar las 
aproximaciones necesarias en este estudio, hablaremos de las fuerzas involucradas en 
la dinámica del océano. 

3.3 Fuerzas Actuantes 

3.3.1 Fuerzas de gradiente de presión 

La fuerza del gradiente de presión se produce cuando en dos puntos de una misma 
superficie de igual densidad se tienen alturas diferentes con respecto a una misma 
superficie geopotencial. Esto genera un gradiente de presión que causa una corriente 
de compensación. 

Cuando hay una distribución no-uniforme de densidad del agua de mar, aún con la 
superficie del mar al mismo nivel, puede haber diferencias en presión a lo largo de un 
plano de referencia interio, debido a las diferencias en la densidad promedio de las 
columnas de agua adyacentes. La presión desarrollada bajo una columna de fluido 
denso, excede a la presión de la columna del mismo tamaño, pero con agua de menor 
densidad, por lo tanto, una partícula de agua en este plano, experimentará un gradiente 
de presión que causará su movimiento, de la zona de mayor presión hacia la de menor 
presión. La fuerza de gradiente de presión por unidad de volumen se representa como: 

Fuerza de gradiente de presión-- P - 

Donde P es la presión. 
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3.3.2 Fuerza de Corialis 

La fuerza de Coriolis afecta a los fluidos en movimiento y es una fuerza que tiene 
su origen en la rotación de la Tierra; se debe al cambio de sistema de referencia, es 
decir, el movimiento se da en el espacio sideral y tiende a conservar su movimiento 
rectilíneo uniforme, el cual se ve modificado por la gravedad, pero al rotar la Tierra y 
al considerar el sistema de referencia anclado a un punto de la corteza terrestre, 
aparece esta fuerza aparente que actúa desviando las corrientes hacia la derecha en el 
hemisferio norte y hacia la derecha en el hemisferio sur. Esta fuerza debe incluirse en 
las ecuaciones hidrodinámicas debido a la importancia de expresar los movimientos 
del océano referidos a sistemas de coordenadas fijos con respecto a la superficie 
terrestre. Esta fuerza se escribe como: 

Fuerza de Coriolis = —2 p  x fl*  

donde C/ es la frecuencia angular de la Tierra y 17  es la velocidad del fluido. 
Cuando en una cuenca oceánica se encuentran en equilibrio las fuerzas del gradiente 
de presión con la fuerza de Coriolis, se producen las corrientes conocidas como 
corrientes geostróficas. Las de la Bahía de La Paz se discutirán mas adelante. 

3.3.3 Fuerza de Gravedad 

El campo gravitacional de la Tierra, produce una fuerza por unidad de masa 
dirigida hacia el centro de la Tierra, con una magnitud "g". Sin embargo, la fuerza 
centrífuga, producto de la rotación de la Tierra, modifica ese valor y da origen a la 
gravedad aparente (g1), la cual varia de acuerdo a la latitud. Sin embargo, estos 
cambios son muy pequeños y la fuerza de gravedad se escribe como: 

Fuerza de gravedad = - p g  k 

Para un volumen unitario. 



3.3.4 Fuerzas viscosas 

Las fuerzas viscosas son fuerzas de superficie o que actúan en contacto. Los 
esfuerzos viscosos normalmente actúan como fuerzas retardadoras del movimiento . 

La viscosidad molecular es una propiedad del fluido. Las fuerzas viscosas por 
unidad de volumen se representan por: 

Fuerzas viscosas ----- p57( y.11 + 1 i\-7217  

donde p es denominada viscosidad dinámica, cuyas dimensiones son: ML-IT-1. 

3.3.5 Fuerza de Marea 

La fuerza generadora de la marea fue mostrada por Newton como una 
consecuencia de la ley de gravitación universal (13owden, 1983). La elevación que se 
observa en el nivel del mar es debida principalmente a la atracción de la Luna y del 
Sol sobre la Tierra. La magnitud de esta fuerza se escribe como (Godin, 1975): 

3 Ms r g  sen(20T +7)3-  7,4,L  ;7  ) 
g senk 

r) 
= AJIT RTs 

donde MT, 	Ms, son la masa de la Tierra, de la Luna y del Sol respectivamente; 
Rrs, y Rly, representan las distancias entre la Tierra y la Luna; r es el radio de la 
Tierra y OrL, O son los ángulos entre la línea que une el centro de masa de la Tierra 
con el centro de masa de la Luna y del Sol respectivamente, con la linea que une el 
centro de masa de la Tierra con el punto considerado. En la ecuación (3.3) r es el 
radiovector del centro de la Tierra al punto de la superficie en el cual se está 
calculando la fuerza de la marea. 
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La contribución de la Luna en esta fuerza es de aproximadamente el doble que la 
contribución del Sol, esta relación es debida a las diferencias en distancia que existe 
de la Tierra al Sol y de la Tierra a la. Luna. 

La elevación del nivel del mar en un determinado punto, originada por la fuerza 
directa de atracción de un astro se le llama marea astronómica. Las componentes de 
esta fuerza son: 

d'Y dr?* 
17Atv gd°  79:x: 	Fitir gp d y 

Donde /7 es la elevación de la marea en el punto de equilibrio. Al pasar el astro 
que ejerce la atracción sobre el zenit del punto en el cual se calcula la fuerxza de 
atracción, el nivel del aghua queda en desequilibrio y se produce tina onda que se 
propaga en función del desplazamiento •del astro y de la geometría de la manca en la 
cual se generó la onda. Esta onda resultante es lo que se llama marea oceánica. En 
algunas ocasiones se llegan a sobreponer la marea oceánica con la marea astronómica. 

3.4 Ecuación de Movimiento 

La ecuación de movimiento se obtiene al sustituir en el lado derecho de la ecuación 
de conservación de momentum (3.3), cada una de las expresiones para las fuerzas, de 
tal forma que se obtiene: 

(9( pV 
 + Q. VV = VP —2p1lx V— gpk p —57(V .17  +V 2V1 (3.4  _3 	 ) 

Esta ecuación envuelve las tres componentes del movimiento. Normalmente los 
ejes (x,y,z) se encuentran hacia el este, hacia el norte y hacia arriba, respectivamente. 
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3.4.1 La Aproximación de Boussinesq 

Podemos escribir la densidad o masa específica del agua como: 

p= Po + 

donde p' representa las variaciones con respecto al promedio o valor de referencia 
po  . Nihoul, (1980) muestra que la diferencia entre la densidad y su valor medio es 

tan pequeña que resulta despreciable, de tal forma que: 

p'« po  

Al introducir esta condición en la ecuación de conservación de massa (3.2) se llega 
a una aproximación para el agua de mar que nos de la condición de un fluido 
incompresible (v .11 = O . A esta aproximación, en donde se llega a la condición de 
incompresibilidad, sin tener estrictamente una densidad constante, se le conoce como 
aproximación de Boussinesq. 

La aproximación de Boussinesq nos permite reemplazar po  p' por p dentro de 
la ecuación de conservación de rnomentum. Debemos de tener en consideración que 
en el término de gravedad, p debe ser considerada como p0 p' ya que las 
aceleraciones que genera esa pequeña variación del peso específico son mayores que 
las aceleraciones típicas del fluido. A esta fuerza generada por la variación de la 
densidad, se le llama fuerza de flotabilidad, la cual es el resultado de las variaciones 
en la temperatura y en la salinidad. 

En el caso de una cuenca oceánica, donde la columna de agua es muy uniforme, 
tanto en temperatura como en salinidad, esta fuerza de flotabilidad es despreciable. En 
la Bahía de la Paz hay uniformidad en salinidad y en densidad, por lo tanto, esta 
aproximación es válida para esta. cuenca. 
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3.4.2 Tensión de Reynolds 

Bajo las mismas consideraciones efectuadas antes, podemos escribir las variables 
que representan el movimiento en el océano como una velocidad instantánea, la cual 

• 0 	 ((r-7') se compone de una parte media 	)) y de una parte fluctuante 	, con promedio 

O) nulo k \ 	. Esta representación nos da: 

Si en en la ecuación (3.4) escrita en componentes (x,y,z)-(u,v,w), se sustituyen los 
parámetros o variables instantáneas bajo una descomposición como lo indica la 
ecuación (3.5) y teniendo en cuenta que el promedio temporal de una fluctuación es 
nulo, pero no el promedio temporal de un producto de fluctuaciones; entonces es 
posible obtener un sistema de ecuaciones que describa el movimiento medio y otro 
sistema de ecuaciones que describa el movimiento turbulento. En este caso, nos 
interesa el movimiento medio en la Bahía de La Paz. 

La ecuación (3.4) es no-lineal y al obtener los promedios temporales, las 
fluctuaciones dentro de los términos lineales desaparecen, mientras que los términos 
advectivos, que son no-lineales, producen dos contribuciones: una parte advectiva y un 
término adicional cuya representación matemática fue establecida mediante las 
componentes de un tensor simétrico por Reynolds. Dicho tensor está relacionado con 
los gradientes de velocidad del flujo medio y con la viscosidad turbulenta (A). 

La viscosidad turbulenta es una propiedad del flujo que tiene mayor magnitud que 
la viscosidad molecular, por lo que esta última puede omitirse en el sistema de 
ecuaciones resultantes. Por lo tanto la turbulencia dependerá básiCamente de la 
viscosidad turbulenta. Se considera que un fluido es turbulento cuando existen 
fluctuacioknes del flujo en tomo a un valor medio. En la Bahía de La Paz, los flujos 
turbulentos son de varios tipos y generan aria gran diversidad de movimientos. En los 
flujos geofísicos, la turbulencia es una parte importante de la dinámica. 

En el océano el movimiento horizontal es mucho inayor que el movimiento en la 
vertical, es decir, (uy) » w (Nihoul, 1980). La marea juega el papel mas importante 
en la generación de movimiento en la Bahía de La Paz. En este caso es la marea 
oceánica el forzamiento principal. Por esta razón, la fuerza de marea astronómica no 
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oceánica el forzamiento principal. Por esta razón, la fuerza de marea astronómica no 
es considerada dentro de la ecuación de movimiento. La marca oceánica es 
considerada en el término de gradiente de presión, dado que ese término resume las 
desnivelaciones de la superficie libre. 

3.5 Emociones de movimiento medio 

Las ecuaciones de movimiento en componentes, después de tomar en cuenta las 
consideraciones hechas anteriormente se expresan como: 

en la dirección x ; 

au au 	au 	1 (21) 
—± 	v—+ w— 	+ at 	t9X ay az 	Po  ax 

8u 
+4,+ A V 2  u a:2 11 

(3.6) 

en la dirección y : 

av ay 	ay 	ay 	1 al' 
a 	ax ay az Po  ay 

u • Av z--27+ (3.7) 

En la dirección z la ecuación se reduce a la aproximación hidrostática: 

aP 
gp 

(3.8) 

donde A es la viscosidad cinemática molecular, con dimensiones L2  
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3.6 Modelo Barotrópico 

Los resultados de las observaciones en campo nos indican que la Bahía de La Paz 
tiene un fuerte comportamiento barotrópico, debido a esto es que se aplicó un modelo 
de esta naturaleza en la bahía. En un modelo barotrópico se considera que la columna 
de agua se encuentra totalmente mezclada y por consiguiente se puede hacer la 
consideración de que toda la columna de agua se mueve en sincronía. Lo anterior 
permite realizar la integración vertical de las ecuaciones (3.2 y 3.6 a 3.8), desde la 
superficie libre hasta el fondo. Como resultado se obtienen las ecuaciones del modelo 
barotrópico, que es válido para cualquier cuerpo de agua en el que los efectos de 
marea y viento mezclen la columna de agua. El sistema de ecuaciones o modelo 
hidrodinámico barotrópico integrado o promediado verticalmente queda como: 

en la dirección x 

ai 	du 	dri 
- 

dt  dx 
v 
 dy az 	dx 

7fI 	+ A V 211 (ini) 	(3.9) 
P(h+ 11) 	H  

en la dirección y : 

(3-17 	a" 	a' 	5V 	di 	
vsY 	i-fY  4- Air  V2H (W1 

dt 	
—g--, --

dx ay 	Dz 	03) 	
, 	, 

 
(3.10) 

donde z-„,, y rsy  son las componentes del esfuerzo en la superficie, vfx  y 5, son 

las componentes del esfuerzo en el fondo. El esfuerzo superficical es debido 
principalmente a la fricción del viento, mientras que la fricción en el fondo se debe a 
que el agua encuentra otro medio de diferente densidad. 

Las ecuaciones anteriores se resolvieron numéricamente para encontrar el valor de 
las incógnitas u,y,q que representan las componentes de la velocidad en dirección x, 
en dirección y , y 77 la elevación de la superficie libre. 

La figura (3.1) muestra la geometría usada en el modelo. 
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Fig. 3.1 Geometría del Modelo. ri(xs,t) variación de la superficie 
libre, d(x,y) altura del fondo con respecto al nivel de referencia (z0=0). 
h(x,y,t) espesor instantáneo de la capa, H(x,y) espesor inicial, y (x,y,t) 
altura instantánea de la superficie libre con respecto a un punto de 
referencia, 
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La ecuación de continuidad integrada verticalmente se expresa como: 

45 , 	" 
(fi+ Pi+ Inul+ 

Ox (3A 1) 

El conjunto de ecuaciones (3.9 a 3.11) conforman el modelo hidrodinámico para 
simular la circulación en la Bahía de La Paz. 
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CAPITULO IV 

MODELO NUMÉRICO 

4.1 Área de Integración 

El área de integración incluye la Bahía y la Ensenada. de La Paz. Los límites de la 

bahía, se consideraron: al norte, la latitud de Cabeza de Mechudo (24.8° N), al este la 

longitud de El Pulguero (110.300  W), al oeste y sur, los límites naturales de la 

batimetría considerada al Nivel Medio del Mar. 

En la discretización de la zona de estudio se utilizaron: la carta batimétrica 

S.M.010 de la Dirección General de Oceanografía Naval de la Secretaría de Marina, la 

carta batimétrica 357 de la Secretaría de Marina y una Geonota de la U.A.B.C,S. (Cruz 

y Godinez, 1991). 

En este trabajo, la carta batimétrica fue cambiada de escala a 1 :50,000 y 

complementada en las partes someras con datos de una carta batimétrica 

proporcionada por la Secretaría de Marina y con los datos resultantes de los muestreos. 

La malla numérica fue construida sobre de la carta batimétrica actualizada en un 

arreglo matricial de 60 por 36 nodos, esto con el fin de obtener suficiente resolución 

de la costa y de los detalles de este cuerpo de agua. La discretización o digitalizzción 

de la batimetría del área de estudio y en consecuencia, la malla de integración del 
modelo se realizó con un paso espacial uniforme (Ax = Ay) de 1500 m de resolución. 

4.1.1 Fronteras Naturales 

Las fronteras naturales son las costas y el fondo del cuerpo de agua que limitan el 

movimiento del fluido. La Bahía de la Paz tiene fronteras naturales al Oeste, al Sur, 
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Fig. 4.1 Contorno digitalizado de la malla de integración. 
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parcialmente hacia el Este, donde se encuentra la Isla Espíritu Santo y la. Península de 

La Paz, y hacia el Norte donde se encuentran las islas de San Francisquito y San José. 

Este tipo de fronteras se conocen también corno fronteras cerradas (la costa). La 

condición establecida en las fronteras cerradas, fue: un flujo nulo en dirección 

perpendicular a la frontera y no deslizamiento en dirección tangencial. 

El fondo es la frontera natural cerrada a través de la cual se consideran 

condiciones de impermeabilidad, y velocidad tangencial nula. 

4.1.2 Fronteras Artificiales 

Este tipo de fronteras son las que se consideran en las fronteras abiertas, que 

generalmente se encuentran en las bocas del sistema, es decir, en donde se lleva a cabo 

la comunicación del cuerpo de agua en estudio con el cuerpo de agua adyacente. En 

ellas se pueden imponer dos tipos de condiciones de frontera: la velocidad de la 

corriente de marea, perpendicular a la sección transversal de la boca, o la deformación 

de la superficie libre, debida a la marea, para cada paso de tiempo, durante el período 

de integración del modelo. En la mayoría de los modelos se impone la elevación de la 

marea, debido a que es mas fácil de medir; sin embargo, la condición cinemática es 

especialmente útil cuando se desea simular las corrientes inducidas por la descargas de 

los ríos o afluentes permanentes al sistema. 

Cuando en la frontera cerrada, se presentan problemas de inestabilidad del fluido, 

se puede utilizar una condición de esponja para reducir dicha inestabilidad, la cual es 

una condición de amortiguamiento. 

La condición de radiación es también una condición de amortiguamiento aplicada 

a fronteras abiertas; el amortiguamiento Newtoniano o de "esponja" se conoce también 

como amortiguamiento viscoso en las fronteras; el cual ha sido utilizado con éxito en 

la modelación de mesoescala, sin embargo, la gran variación de la viscosidad en las 
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fronteras produce algunas reflexiones y el método desperdicia un significante número 

de puntos de la malla cercanos a la frontera. 

Recientemente se ha desarrollado un método que usa amortiguamiento 

newtoniano para forzar la solución a una condición de frontera conocida. La 

desventaja aquí es que para que el amortiguamiento sea gradual, se desperdician varios 

puntos de la malla. Esto conlleva a que ondas viajando tangencialmente a la frontera 

puedan ser distorsionadas por variación espacial del amortiguamiento (Orlanski, 
1976). 

El esquema de relajación de flujo fue diseñado originalmente para relajar 

soluciones externas provenientes de un modelo de área grande hacia soluciones de un 

modelo de área limitada con malla fina. Si se usa el esquema de relajación de flujo 

corno una condición de frontera abierta pura, es decir, las soluciones externas son 

desconocidas e igualadas a cero, el esquema de relajación de flujo degenera en una 

condición de frontera abierta de esponja (Martinsen y. Engedabl, 1987) 

La condición telescópica fue desarrollada tratando de resolver el problema de 

giros o turbulencia debida a la batimetría irregular del fondo y a las condiciones de 

frontera. En este caso se alarga el paso de integración espacial en la frontera y se 

acorta de nuevo al irse alejando de ella. De esta manera se controlan los giros 

artificiales que se puede presentar en la solución y que no corresponden a la realidad. 

Es por esta razón que los muestreos de campo son muy necesarios para verificar 

características particulares de circulación. 

En general, el establecimiento de las condiciones de frontera abierta para un área 

finita de integración numérica es esencial en la simulación de mesoescala. Sin 

embargo, esto conlleva en forma implícita una pérdida información del 

comportamiento dinámico de la región que se encuentra fuera del área limitada por 

dichas condiciones de frontera abierta. Ejemplos de este tipo son: flujo sobre 

obstáculos o flujos con inestabilidades débiles. Por lo tanto es necesario la imposición 

de una condición de frontera "abierta", es decir, una condición que permita que el 
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fenómeno generado en la región de interés, pase a través de la frontera sin tener 

distorsión significante y sin alterar la solución interior (Orlanski, 1976). 

En este estudio, en las fronteras abiertas, se impusieron como condiciones: la 

amplitud y fase de la componente Mn de la marea. Para obtener la amplitud y fase, se 

instalaron dos mareógrafos, uno en cada boca. Los resultados observacionales 

muestran que la onda de marca se introduce al sistema costero con la misma fase en 

toda la frontera abierta (Obeso y Jiménez, 1992), La elevación de la marea a través de 

la frontera abierta, se impuso en cada celda de la misma, utilizando los valores 

observados en los mareógrafos. 

4.2 . Diseretización del Modelo Hidrodinámica Barotrópieo 

El modelo hidrodinámico barotrópico (Ecs. 3.9 a 3.11) se resolvió en forma 
numérica para simular la circulación y la propagación de la onda de la marea y el 
efecto del viento en la Bahía de La Paz. Este modelo toma en cuenta, además de los 
términos advectivos, el esfuerzo del viento en la superficie, el gradiente de presión, la 
fuerza de la gravedad el efecto de Coriolis la fricción turbulenta y la fricción con el 
fondo. 

Las ecuaciones diferenciales parciales de movimiento para (x,y) y la ecuación de 
continuidad, se integran en forma numérica, temporal y espacialmente, pasando de la 
forma continua de las ecuaciones diferenciales a una forma discreta de las ecuaciones 
en diferencias finitas, para lo cual se utilizó una malla de Arakawa-C (Fig. 4.2). 

Al aproximar cada uno de los términos de la ecuación diferencial mediante el 
método de diferencias finitas, el sistema de ecuaciones se reduce a un sistema 

algebraico, donde (zix 	AL es el paso espacial de integración, debido a que la 

malla es uniforme. 
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En el modelo numérico se utilizaron diferencias finitas centradas para la 

discretización espacial. La primera derivada se aproxima como (e.g. Rosenberg, 1969): 

a 

  

+ 0(i x2 ) ) 	diferencias finitas centradas 	(4.1) 

  

2& 

Esta aproximación tiene la ventaja de que cada punto integrado conserva su 

posición original en la malla. Sin embargo, hay que tener especial cuidado en las 

fronteras cerradas ya que puede uno salirse del dominio del modelo con esta 

aproximación. 

En la discretización temporal se utilizo una aproximación adelantada: 

u14-1,,, 
dt 	

+ 0(m) 	diferencias finitas adelantadas 	(4.2) 

la cual presenta la ventaja de que, al obtener el término u1+1  , la velocidad en el paso de 

tiempo siguiente, esta puede ser calculada a partir de la velocidad conocida en u', esto 

es valores en el paso de tiempo actual, mas la integración de todos los demás términos 

de la ecuación. 

En este estudio, se utilizaron diferencias finitas adelantadas en tiempo y centradas 

en espacio, lo cual nos da un modelo totalmente explícito. 

4.2.1 Discretización de los diferentes términos del modelo.  

4.2.1 1 Discretización del parámetro de Coriolis 

El parámetro de Coriolis depende de la latitud (0) y de la velocidad angular de 
rotación de la Tierra (1?) y se expresa como: f = 20sen(0). En forma discretizada, en 

un plano-f, nos queda como: 
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Fig. 4.2 Malla Tipo Arakawa-C, utilizada al discretizar las •ecuaciones diferenciales. 



este parámetro fue considerado como constante en todos los puntos de la malla. 

4.2.1.2 Términos para la integración de la componente U de la 

ecuación de movimiento 

Cálculo del término de forzamiento por el viento en la dirección X 

= w2(3,2 x 101 cos( 

Cálculo del promedio de las componentes V de la velocidad (UY), que rodean al 

punto de integración: 

UV = 0.25(111 ,v 	
,  

i,j-1 	v 	v 
1 
 i+1,i-1) 

Cálculo de la altura de la columna del agua (11W), considerando la profundidad 

del elemento y la variación de la superficie libre: 

IIW1  =RH1  + i,,i)+(111 	i+i,j)1(0,5) 

Término Advectivo (WC): 

WC=[ul 	i+iti ul  ,)+UV 
AT  \ u/ 	

— u / 2AL * Hry 

Término de Gravedad (WG): 

WG =(— 	 f )-1- FT *UV 

Término de Fricción Turbulenta (WA): 

WA= AHTL 	i+13  i, i+1 	4 

42 



Donde ATITL es el coeficiente de fricción, cuyo valor es igual a 5 x 10-4. 

Cálculo de la componente U a partir de los términos anteriores: 

PVG WC +1E4+  UW) /4.1 

( 	1-- 1.+R* D7,  * 	-1-(UV) 2 )* Cuw) 2  

En este caso R 0.003. 

4.2.1.3 Términos para la integración de la componente V 

Cálculo del forzamiento del viento en la dirección Y: 

VW =11120.2 x 10-6 )sin(0)di 

Cálculo del promedio de las componentes U de la velocidad (UY), que rodean al 

punto de integración. 

t'Y = 0.25( 	 -} rtf r;  - j+. 

Cálculo de la altura de la columna del agua, considerando la profundidad del 

elemento y la variación de la superficie libre (Hin 

   

¡1W'1, •• I • ) .4-tri o 	f.o -f7 0.5) 

    

Término Advectivo (WC). 

WC = [Uy *( 1 
i-1, 	'¡1,J . 

* 	
I, j+1 

AT  
)1* 2A1,* 11W 
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Término de gravedad (Wa): 

—111 	*I117  

Término de Fricción Turbulenta (1/17A): 

W4 ATIT1,*(vi 	+ 	+ 	v ij-1)— 	vl .  t. 

Cálculo de la componente Va partir de los términos anteriores. 

(vii,;  WG — WC+WA+VW) (+1 

1.+R* DT 4, iávi j )2  .4.(012)*(hrw)  z 

4.2.1.4 Discretización de la ecuación de continuidad 

Al discretizar la ecuación de continuidad, se resuelve utilizando variables ya 
conocidas, esto es en forma explícita, quedándonos: 

1+1 	I 	LIST 	1  
ij ="7 77 ij 

AL 
I 	Vi 

v 1,i-i)i 

4.3 Validez del Modelo Numérico 

4.3.1 Error de Truncación 

Dado que los modelos numéricos son aproximaciones a la realidad estos pueden 
tener diferencias con respecto a la realidad. Su validez dependerá del grado de 
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eficiencia en la aproximación de las ecuaciones diferenciales en diferencias finitas, es 

decir, que los cambios en las variables sean tan finos, que las diferenciaciones y las 

integraciones de las mismas, se acerquen a las soluciones tanto, que prácticamente 

lleguen a ser equivalentes. Sin embargo, las computadoras tienen sus límites y las 

cantidades utilizadas tienen una cantidad de decimales limitada para una variable dada 

esto puede ser también una fuente de error en las soluciones numéricas. 

Al inspeccionar los resultados del modelo se observó que las variaciones 

presentaban diferencias despreciables con respecto a las observaciones. Sin embargo, 

se realizó un análisis previo de las condiciones básicas de estabilidad, consistencia y 

convergencia del esquema, antes de proceder a su implementación en la computadora. 

4.3.2 Estabilidad 

Para obtener una solución adecuada dependiente del tiempo, no es suficiente que 

la solución del problema numérico se acerque a la solución analítica sin importar 

como lo hace. Si se introduce una perturbación o un pequetio error en el cálculo éste 

puede amplificarse y resultar en un esquema, pero si el error decae, d sistema será 

estable. Una forma de estudiar la estabilidad de un esquema es usando el método de 

amplificadores de Fourier (e.g. Ramming y Kowalik, 1980). 

Se dice que un esquema numérico es estable, si su error total no se incrementa 

con el incremento de los niveles de tiempo, por lo cual, para que un esquema sea 

estable se requieren ciertas características del esquema, tales como el que si se 

presenta un error este tienda a ser eliminado en la ejecución del modelo (Velasco, 

1994). 

Al inicio de la integración de un modelo, en ocasiones se presenta una oscilación 

anormalmente grande, esta es una inestabilidad, causada por las condiciones de 

frontera por lo general debidas a que se inicia con una inyección abrupta de energía al 

sistema. El esquema debe de ser capaz de solucionar el problema suavizando la 

función de condición de frontera. Esta oscilación, por lo regular se va reduciendo con 
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el tiempo, de lo contrario, no llega ha la solución. Por otro lado la solución se obtiene 

para varios periodos, de esta forma se van comparando los resultados de uno y de otro 

periodo, en un principio no iguales solo hasta después de varios períodos se 

encuentran iguales soluciones para condiciones iniciales y de frontera similares, 

cuando esto sucede se dice que el modelo llegó a su estabilidad estadística, y es a 

partir de este punto que se pueden iniciar los experimentos con diferentes condiciones 

de frontera., para. conocer la respuesta del sistema ante diferentes forzamientos. 

Existen una serie de condiciones que deben de cumplir los modelos explícitos, el 

más restrictivo es el criterio de estabilidad de Courant-Friedrick-Levy, o tercera 

condiciones de estabilidad de von Neurnann, en el que se establece un límite en el 

intervalo de integración temporal, como una función del intervalo de integración 

espacial y la profundidad media de la cuenca. Físicamente esto significa que los 

intervalos de discretización del sistema deben que estar dentro del orden de magnitud 

de la velocidad de fase del proceso en estudio, de lo contrario la solución no estar en 

fase con el resultado real. Matemáticamente esto se escribe como (Ramming y 

Kowalik, 1980): 
Ax 	I  

dt 
4át 15: AIX1/2 ghntax 	 (4.3) 

Si se introduce un error 8 arbitrario de la forma: 15 1171=1W 27 ekriih  eici2ut donde 
= ek)  se conoce como el parámetro de estabilidad; si 121< 1 el error se amortiguará 

con el paso del tiempo, pero si ¡A f> 1 el error crecerá cada vez mas rápido. 

En el esquema se puede escribir las ecuaciones resultantes en forma de una 

matriz. Esta matriz es llamada matriz de amplificación o matriz de Lax. El resultado 

se obtiene como: 

1.41.11, 	 .1••••• 
	

~MI 

2+a 	-h 	icAsen crlh 
	

mx 
	o 

2, 2+ a 	icitsen o-2  h 
	

My 
	

o 
ic  sen cr,h  icsen o-1h 	1 	

o 
.1.11.11 
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Donde: 

AA/ 
271.  

U2  --- is  y 

( 
a = 2 R Ar —1+ 2 —

A 
AT 

h2 
 sen2  Ah+ sen2  152h) 

b= 2f ¿T(cos pi h+ coso-2h) 

e= 2A7(gLij 
h 

Es posible obtener una solución única de este sistema si hacemos su determinante 
es igual cero. Esto nos da una ecuación de sexto orden para 21,, sin embargo, el sistema 
se puede simplificar si despreciamos el efecto de Coriolis y la fuerza de fricción, lo 
cual es válido ya que el efecto de Coriolis solo redistribuye la energía y el término de 
fricción la minimiza, ninguno de ellos será una fuente posible de inestabilidades. 

Una inestabilidad se genera en el sistema numérico en la longitud de onda mas 
corta que pueda ser resuelta en la malla de integración, en este caso, el doble del paso 
(11X. o AY) de integración. Debido a que el número de onda a lo largo del eje a. (o y) es 
igual a o-1-,-.274X cuando se introduce la longitud de onda mas corta (Lmi„ 4h), los 
argumentos del sistema anterior se vuelven: 

, 	2 i,
= 

 7r 
n 	= o- 

4h 2 2  

Por lo tanto senajh y sencrh serán iguales a la unidad; entonces caso-1h y coscr2h 

desaparecen. La matriz se reduce a: 
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2 2+a' 	O 

O 	"12+ a' 
ic 	ic 	22-1 

Lo cual resulta en una ecuación bicuadrática: 

(22+ al(22+0,)(22_ 22 2c2  I 1/gil= O 

y de ella, se obtiene la siguiente ecuación: 

22=  1— 2RT —
4AAT  

h2  
cuya raíz es: 

2RT —
4AAT 

 <1 
h2  

lo cual establece una desigualdad para el criterio del paso de tiempo: 

1 
A 

h2 

Una primera conclusión es que entre mayor sea la fricción en el sistema, menor 
deberá ser el paso de tiempo que debe ser escogido en un esquema de diferencias. 

Para cumplir con las condiciones de estabilidad se impuso un intervalo de 
integración temporal At---- 10s , con un intervalo de integración espacial de 
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4:3:3 Consistencia 

1511 estro ttia ttutftétfkt 	it slst tit el/1 	Ititlf<Sittitt liltIffitt 	tlifbt-Itittál; 
existe correspondencia entre ellos. Una forma de probar la consistencia es 

desarrollando en series de Taylor los términos del esquema numérico, hacer tender a 

cero los términos en diferencias y comparar los resultados con las ecuaciones 

diferenciales originales, si el esquema es consistente entonces deben ser equivalentes. 

Esta característica, que debe tener un modelo numérico, implica que para las 

mismas condiciones, los resultados sean siempre los mismos. 

El esquema numérico usado es fuertemente consistente con el sistema de 

ecuaciones diferenciales. Esta característica es muy común en los esquemas explícitos. 

4.3.4 convergencia 

La esencia de un esquema numérico es el obtener soluciones en el espacio en 

diferencias a problemas que no se pueden resolver en el espacio en derivadas, Se dice 

que un esquema converge hacia la solución cuando todos los valores de la solución en 

diferencias finitas se aproximan a la solución continua de la ecuación diferencial. Un 

esquema numérico puede tener diferencias finitas consistentes, pero ser inestable y por 

lo tanto no converger. La estabilidad se define en términos del decaimiento de los 

errores de redondeo. El teorema de equivalencia de Lax establece que para que un 

esquema sea consistente la estabilidad y la convergencia son condiciones necesarias y 
suficiente (Roache P., 1982), 

El esquema numérico usado en la solución del modelo hidrodinámica en este 

estudio, cumplió satisfactoriamente con las condiciones de estabilidad, consistencia y 
convergencia. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES EN CAMPO 

5.1 introducción 

Se llevaron a cabo dos campañas oceanográficas por año en la Bahía de la Paz a 
partir de 1992, esto es 8 campañas en total. Como el objetivo principal de la tesis fue 
el de analizar los procesos barotrópicos y baroclínicos, solo se presentan los resultados 
de las estaciones 1, 3, 4, 5, 11, 12, 13, 14, 19 y 20 de la campaña efectuada del 10 al 
11 de marzo de 1994. Los resultados de las otras estaciones o campañas mostraron una 
fuerte homogeneidad en las distribuciones verticales y horizontales, presentando un 

sistema altamente barotrópico. 

5.2 Batimetría 

Durante los cruceros llevados a cabo, se efectuaron mediciones de 
profundidad, especialmente en las regiones poco profundas, esta información permitió 
actualizar la carta batimétrica de la bahía, la información obtenida se resume en la 
figura (1.4 

5.3 Perfiles Verticales de Temperatura Salinidad, crT  , y díagramas T-S 

Estaciones 1 a 5: Primer Transecto Boca Grande 

En la estación 1, se observa para la temperatura (Fig. 5.1a), una capa de 

mezcla, bien marcada entre O y 40 m de profundidad, con una temperatura que va de 

20 °C en la superficie hasta 19.50 °C a los 40 in; profundidad en la cual se presenta la 
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termoclina. A partir de los 40 m se puede ver una disminución de la temperatura hasta 

llegar a 13 °C a aproximadamente 140 in de profimdidad. Esta distribución se 

reproduce en la salinidad (Figura 5.1b), la cual toma valores muy próximos a 34.90 

ups en la superficie manteniéndose constante hasta los 40 ni, en este punto se 

encuentra la haloclina, profundidad a. partir de la cual se observa una disminución de 

la salinidad hasta 34.55 ups. 

La distribución vertical de la densidad relativa, CYT  (Fig. 5.1c), resume el 
comportamiento de la temperatura y de la salinidad; una capa de mezcla bien definida 
en la superficie, con valores que van de 24.65 kg m-3  hasta 24.80 kg in-3  a los 40 m, 
profundidad en la cual se presenta la picnoclina, para posteriormente aumentar hasta 
los 26.01 kg m-3. 

Podemos observar que las diferencias entre la superficie y la profundidad máxima 

de muestreo en temperatura es de 7 °C, para salinidad de 0.4 ups y para densidad de 

1.6. Es interesante hacer notar la presencia de una estructura de escalón, en la 

distribución de temperatura, la cual va de los 65 m hasta los 70 In de profundidad (A,' 

17 °C), situación apenas perceptible en la salinidad, pero que se puede ver bien 

marcada en la densidad relativa (crT). 

No obstante, que los diagramas T-S son usados básicamente para resultados de 

muestreos efectuados en zonas profundas, se decidió trazar algunos de estos diagramas 

con el objeto de ver si era posible identificar el efecto de la interacción del Golfo de 

California con la Bahía de la Paz, a nivel de masas de agua. Los resultados muestran, 

para la estación 1, una mezcla entre dos tipos de agua, representada por la cuasi recta 

que va de los 20 °C con 34.90 ups a los 13 °C con 34.55 ups. A los 34.67 ups con 

16.50 °C se puede ver el efecto de escalón mostrado a los 70 III de profundidad en el 
perfil vertical de temperatura. 

La estación 3, que se localiza en el centro del transecto efectuado en la Boca.  
Grande de la Bahía de La Paz, entre la Lobera y Punta Mechudo, a 20.13 km de la 

Lobera, presenta en temperatura (Fig. 5.2a), una capa de mezcla entre 0 y 25 m, con la 

termoclina a solo 25 ni de profundidad. La temperatura superficial es de 20 0C, a 25 tu 
de profundidad es de 18.75 0C, a partir de los 25 tn de profundidad la temperatura 

disminuye hasta 8.75 °C a 352 m de profundidad. La diferencia de temperatura entre 

la superficie y el punto más profundo muestreado en esta estación es de 11.25 °C, 
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La salinidad (Fig. 5.2b), muestra una capa de mezcla entre O y 25 m de 

profundidad, con salinidad de 34.90 ups. A aproximadamente 45 ni de profundidad se 

puede observar un segundo cambio fuerte en la salinidad, presentando un forma de 

escalón hasta los 75 ni de profundidad. .A partir de esa profundidad la salinidad 

disminuye suavemente hasta alcanzar 34.3() ups a 350 m. La diferencia entre la 

salinidad de superficie y la de 350 ni de profundidad es de 0.6 ups. 

La densidad relativa (0T), presenta un descenso continuo con la profundidad, que 
va de 24.70 kg ni-3  en la superficie hasta 26.50 kg ni-3  a. 360 ni de profundidad 

(Fig. 5.2c), indicando una estabilidad de la columna de agua, mostrando la picnoclina 

a aproximadamente 25 in de profundidad. 

El diagrama T-S para esta. estación (Fig. 5.2d), muestra una mezcla entre dos tipos 

de agua, uno a 20 OC con 34.90 ups y otro de 9 0C y 34.30 ups. 

La estación 4, se encuentra a 11 km al sureste de Punta Cabeza de Mechudo y a 9 

km de la estación 3. En la gráfica de temperatura (Fig. 5.3a) se observa una capa de 

mezcla muy reducida, de solo 10 m de espesor; un descenso lineal que va de 19.75 °C 

hasta 18.50 °C a 40 m de profundidad, lugar donde se encuentra la termoclina para 

proseguir con un descenso suave hasta 12 °C a 200 m. 

En la gráfica de salinidad (Fig. 5.3b), se puede ver un poco más marcada la capa 

de mezcla, yendo esta de O hasta 45 m y de 34.90 hasta 34.85 ups. A partir de dicha 

profundidad se puede observar un cambio en la salinidad, de 34.80 hasta 34.60 ups a 

los 80 m de profundidad, para disminuir de 34.60 hasta 34.45 ups a la profundidad de 
200 m. 

La densidad relativa (Fig. 5.3c), presenta valores de 24.75 kg in-3  en la capa de los 
primeros 10 ni y un cambio suave de 24.75 kg in-3  hasta 25.85 kg 111-3  a 100 ni de 
profundidad, llegando a 26.20 kg m-3  a 200 m de profundidad. 

El diagrama T-S para esta estación (Fig.. 5.3d) presenta una variación lineal, lo 

cual indica solo una mezcla entre dos tipos de agua; con una pequeña variación en 

18.50 0C con 34.85 ups, correspondiente a las variaciones mostradas en la salinidad a 

los 42 m de profundidad, esto nos indica agua más ligera. 
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La estación 5 se encuentra situada en el extremo noroeste de sección Boca 

Grande, a aproximadamente 2 km de Punta Mechudo. La gráfica de temperatura para 

esta estación (Fig. 5.4a), muestra una capa de 15.50 °C hasta una profundidad de 15 ni, 

con una termoclina no muy bien definida a 25 ni de profundidad, para después 

observarse una disminución de la temperatura que va de 19 0C a los 25 ni hasta 16 °C 

a los 75 m. 

La salinidad (Fig. 5.4b), muestra una capa de mezcla hasta los 20 ni de 

profundidad, de un poco menos que 34.90 ups, con una picnoclina poco definida entre 

20 y 30 ni y una disminución de la salinidad hasta alcanzar valores de 34.65 ups a los 

75 ni de profundidad. 

La gráfica de densidad relativa cyl. (Fig. 5.4c), muestra un descenso suave de la 

densidad con la profundidad, con una picnoclina muy poco definida entre los 40 y los 

50 m. Los valores observados son de 24.82 kg m-3  en la superficie y 25.50 kg m-3  a 

75 m de profundidad. 

El diagrama de temperatura contra salinidad muestra una línea que une en forma 

casi recta el punto ubicado en 19.75 0C con 34.90 ups con el punto de 16.00 0C con 

34.64 ups, mostrando tan solo una mezcla de agua de estos dos tipos. 

Estaciones 6 a 10: Transeeto Interior Boca Grande 

El perfil vertical de temperatura de la estación 6 (Fig. 5.5a), la cual se encuentra 

muy próxima a la costa, muestra una capa muy homogénea de la superficie hasta los 

18 m, con temperaturas entre 19.25 °C y 19.75 °C. A los 20 ni de profundidad se 

puede ver el mayor cambio en la temperatura, a partir de dicha profundidad se observa 

una disminución hasta alcanzar los 17.75 0C a los 32 m de profundidad. 

La distribución vertical de salinidad (Fig. 5.5b), muestra valores que van de 34.90 

ups en la superficie hasta 34.86 ups a 18 ni, profundidad a la cual se presenta un ligero 

aumento de salinidad, para posteriormente continuar descendiendo y alcanzar los 

3434 ups a los 32 m de profundidad. 
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La densidad relativa 0T  (Fig. 5.5c), refleja este comportamiento mostrando 

valores que se incrementan de 24.75 kg 111-3  en la superficie hasta 24.85 kg m-3  a 18 m 

de profundidad, a partir de esta profundidad el aumento se incrementa hasta alcanzar 

los 25.18 kg m-3  a los 32 m. 

El diagrama T-S de esta estación (Fig. 5.5d), muestra una distribución similar al 

encontrado para las estaciones anteriores con una relación cuasi-lineal entre los puntos 

19.75 0C con 34.91 ups y 17.75 °C con 34.74 ups. Se puede observar un pico a los 

19.25 °C con 34.86 ups. 

La estación 7 muestra para temperatura (Fig. 5.6a), un perfil muy regular, esto es 

una temperatura de 19.50 °C en la superficie que disminuye suavemente hasta 9.20 °C 

a 375 m de profundidad, con una termoclina prácticamente inexistente, a los 15 m de 

profundidad. La salinidad presenta cambios un poco más marcados (Fig. 5.6b). Una 

capa homogénea de 34.85 ups que va de la superficie hasta los 15 m, profundidad a la 

cual se encuentra la haloclina. Una disminución relativamente fuerte hasta 34.63 ups a 

los 50 m, con un ligero escalón de agua de la misma salinidad hasta los 65 m de 

profundidad y una disminución suave de salinidad hasta 34.32 ups a 400 m. 

El perfil vertical de densidad relativa crT, figura (5.6c), muestra bien 

definida la capa superficial de mezcla con 24.80 ups y un aumento de (Ti. hasta 26.58 

ups a 400 m de profundidad. Por su parte el diagrama '11-S (Fig. 5.6d), presenta una 

forma fuertemente lineal en el cual los puntos extremos están caracterizados por los 

puntos de 19.85 °C con 34.85 ups en la superficie y 9.50 0C con 34.32 ups en el fondo. 

El perfil vertical de temperatura de la estación 8 (Fig. 5.7a), presenta una 

capa de mezcla de 20 °C, que va de la superficie hasta casi 50 m de profundidad. A 

350 ni se observa una temperatura de 9.25 0C mientras que la tennoclina se presenta 

entre 45 y 60 m de profundidad. La salinidad muestra un comportamiento muy 

parecido a la temperatura (Fig. 5.7b); en la superficie se encontró una salinidad de 

34.90 ups y en el fondo 34.31 ups. La densidad relativa izsT, presenta valores de 24.70 

kg m-3  en la capa de mezcla y de 26.50 kg ni-3  a los 350 m de profundidad. La 

picnoclina se presenta entre 45 y 60 m de profundidad (Fig. 5.7c). 
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El diagrama T-S, para esta estación (Fig. 5.7d), presenta un comportamiento 

similar al de la estación 7, en forma de recta con valores de 9 0C y 34.35 ups en el 
fondo y 20 °C y 34.90 ups en la superficie. 

La figura (5.8a) muestra el perfil vertical de temperatura obtenido en la estación 

9, en. este caso el comportamiento de la temperatura, la salinidad (Fig. 5.8b) y la 

densidad relativa (Fig. 5.8c), se comportan de forma similar a lo observado en la 

estación 8. En la capa de mezcla superficial se encontró una temperatura de 20 0C, 
una salinidad de 34.90 ups y una densidad relativa al. de 24.28 a 24.68 kg In-3. En el 
fondo se registró una temperatura de 11.90 0C, una salinidad de 34,45 ups y una 
densidad de 26.20 kg m-3. Los valores de temperatura y salinidad de los puntos 

extremos del diagrama T-S, presenta ligeras diferencias con respecto al obtenido con 

los datos de la estación 8, en la superficie se encuentra agua con temperaturas de 20 

°C con salinidades de 34.90 ups y en el fondo el agua tiene un temperatura de 11.75 °C 

y salinidad de 34.45 ups. 

La estación 10, que se encuentra próxima a Isla Partida, muestra un 

comportamiento en sus perfiles verticales diferente a lo observado en el resto de las 

estaciones del transecto. La temperatura en la superficie tiene valores próximos a 20 

°C, y en el fondo 15 °C (Fig. 5.9a); la salinidad (Fig. 5.9b) presenta valores de 34.93 

ups de la superficie hasta los 13 m, a partir de dicha profundidad empieza a disminuir 

hasta llegar a 34.60 ups a los 80 m de profundidad, y de los 80 m hasta los 90 m 

aumenta hasta alcanzar los 34.67 ups, mostrando lo que podría ser una intrusión de 

agua del Golfo de California. El perfil vertical de densidad relativa (Fig. 5,9d), no 

refleja el comportamiento de la salinidad, de hecho presenta un comportamiento cuasi 

lineal desde la superficie (24.80 kg m-3) hasta el fondo (25.80 kg m-3). Sin embargo, el 

diagrama T-5 sí presenta un punto de inflexión muy marcado en su distribución, para 

aguas del fondo (Fig. 5.9d). 

Estaciones 11 a 14: Transecto Canal San Lorenzo - San Juan de la .  Costa 

Con excepción de la estación 11, este transecto junto con las estaciones 15 a 17, 

representan probablemente con mayor fidelidad las características de la Bahía de La 

Paz. Los transectos Boca Grande e Interior Boca Grande muestran la interacción de la 
bahía con el Golfo de California. 
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En la estación 11, que se encuentra en el extremo interior del Canal San Lorenzo, 

la temperatura (Fig. 5.10a), la salinidad (Fig. 5.10b), la densidad relativa (Fig. 5.10c) y 

el diagrama T-S presentan prácticamente las mismas distribuciones que las observadas 

en la estación 10, La estación 10 se encuentra situada en la parte interior del canal que 

separa Isla Partida de Isla Espíritu Santo, podría decirse que el agua que entra por los 

canales produce condiciones similares. A excepción de la salinidad que presenta una 

pequeña capa menos salina en la superficie, el resto de los valores es similar a los 

observados en la estación 10. 

En la estación 12 cambian fuertemente las distribuciones verticales de 

temperatura (Fig. 5.11a), salinidad (Fig. 5.11b), densidad relativa (Fig. 5.11c) y la 

forma del diagrama T-8 (Fig. 5.11d). La temperatura muestra una capa homogénea de 

aproximadamente 20 °C de la superficie hasta los 20 m de profundidad, la termoclina 

se presenta entre los 20 y los 30 m, a partir de esta profundidad la temperatura 

disminuye suavemente hasta llegar a los 12.50.00 a los 160 m de profundidad. La 

salinidad no muestra muy claramente la capa de mezcla superficial. En la superficie la 

salinidad tiene valores de 34.95 ups y en el fondo de 34.47 ups. La densidad relativa 

reproduce en forma inversa el comportamiento de la temperatura mostrando una capa 

de mezcla superficial de 24.70 kg m-3  y una densidad relativa de 26.15 kg m-3  en el 

fondo. El diagrama T-S vuelve a presentar una forma cuasi lineal. 

A partir de la estación .13 (Fig. 5.12a,b,c y d), se comienza a hacer patente 

un hundimiento en la termoclina, la haloclina y la picnoclina. La temperatura muestra 

valores de 20 °C en la superficie y 13 0C en el fondo. La salinidad torna valores de 

34.90 ups en la superficie y de 34.47 ups eri el fondo, a partir de los 70 m se puede 

observar un cambio en la disminución, tanto para la temperatura como para la 

salinidad. El diagrama T-S se presenta de forma cuasi lineal. 

En la estación 14, la cual se encuentra cercana a San Juan de la Costa, se 

muestran aguas con una temperatura ligeramente mayor (Fig, 5.13a); mayores a 20 0C 

en la superficie y 16.25 0C en el fondo; pero con salinidades (Fig. 5.13b) y densidades 

relativas (Fig. 5.13c) semejantes, esto es debido, probablemente a la poca profundidad 

de la estación (70 m). El diagrama de temperatura contra salinidad muestra un 

comportamiento muy lineal (Fig. 5.13d). 
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Estaciones 15 a 18: Transecto San Juan de la Costa - Sur del Canal San Lorenzo 

La estación 15 se encuentra al sur de la estación 14, más cercana a la costa. La 

profundidad de esta estación es de 40 m. En este caso la temperatura muestra una 

disminución de 20.60 0C en la superficie, hasta. 19 0C en el fondo, una diferencia de 

tan solo 1.6 0C (Fig. 5.14a). Por su parte la salinidad (Fig. 5.14b) presenta una 

diferencia entre la superficie (34.93 ups) con el fondo (34.83 ups) de solo 0.1 ups. Esta 

situación se refleja en la distribución vertical de densidad relativa (Fig. 5.14c), la cual 

es de 24.57 kg m-3  en la superficie y 24.90 en el fondo, con una diferencia de solo 0.33 

kg m-3. El diagrama T-S por su parte refleja una pequeña curvatura mostrada por la 

salinidad en el agua superficial (Fig. 5.14d). 

La estación 16 (Fig. 5.15a, b, c y d) que se encuentra un poco despegada de la 

costa y con una profundidad de 70 ni, se observa un comportamiento similar al de la 

estación 15, la sola diferencia estriba en que la salinidad es ligeramente menor y el 

diagrama T-S tiene una forma más recta. 

No obstante que la estación 17 se aproxima a costa este de la bahía, las 

distribuciones verticales de temperatura (Fig. 5.16a), salinidad (Figura 5.16b), 

densidad relativa (Fig. 5.16c) y el diagrama T-S (Fig. 5.16d) presentan distribuciones 

similares a la de la estación 16. 

La estación 18 vuelve a mostrar la capa superficial de mezcla (Fig. 5.17a, b, e, y 

d), efecto de la influencia del Golfo de California, dicha capa va de la superficie hasta 

los 40 m de profundidad. Los rangos de la temperatura y la salinidad son muy 

parecidos a los mostrados para la estación 17. 

La estación 19 muestra una forma diferente para la distribuciones verticales de 

salinidad. Esta estación es poco profunda y es la estación más interior de las 

efectuadas en ala campaña. Se puede ver la influencia de la laguna costera, esto es 

temperaturas (20.45 0C - 20 °C, Fig. 5.18a), y salinidades (34.95 ups - 34.90 ups, Fig. 

5.18b) elevadas. Esto se hace mas marcado en la estación 20, la cual esta casi en la 

boca de la laguna costera (Fig. 5.19a, b, c y d). 
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5.4 Diagramas acumulativos de temperatura, salinidad, densidad relativa 
( 	), T-S 

El diagrama acumulativo de temperatura (Fig. 5.20a), muestra que la temperatura 

superficial en la bahía es de prácticamente 20 °C. La termoclina se encuentra entre los 

17 y los 40 m de profundidad. En las partes profundas de la bahía la temperatura 

disminuye hasta los 9 0C, a aproximadamente 40 ni de profundidad se encuentra la 

mayor dispersión. La salinidad presenta menos dispersión (Fig. 5.20b), a excepción de 

la estación que se encuentra en la boca de la laguna costera, que presenta salinidades 

mayores a los 35 ups; la salinidad superficial en la bahía se encuentra alrededor de los 

34.90 ups. En el fondo la salinidad es de 34.20 ups. La densidad relativa (Fig. 5.20c) 

aumenta con la profundidad en la bahía, mostrando un sistema estable, en la superficie 

se tienen valores entre 24.50 y 24.75 kg in-3, mientras que en el fondo la densidad 

relativa alcanza los 26.50 kg nr3. Como se puede observar de los diagramas 

acumulativos no se presenta una gran dispersión en la distribución vertical de la 

temperatura, la salinidad y la densidad relativa. 

El diagrama acumulativo de puntos T-S (Fig. 5.21), presenta un comportamiento 

cuasi lineal, mostrando que no hay masas de agua de diferentes tipos en la bahía, esto 

es, el agua diferente que entra a la bahía es rápidamente homogeneizada por procesos 

de mezcla por viento y marea. 

5.5 Planos horizontales 

Las distribuciones de temperatura; salinidad y cri, en la superficie de la bahía 

resultaron muy homogéneas, por ese motivo no se presentan. 

5.5.1 Temperatura 

La distribución horizontal de temperatura a 25 ni de profundidad (Fig. 5.22), 

presenta valores que van de los 18.90 0C en la parte occidental (Cabeza de Mechudo) 

y en la región interior de las islas, hasta 19.65 OC en la parte sur de la bahía y en la 

parte central de la frontera de la bahía con el Golfo de California. La 
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Fig. 5 22 Distribución horizontal de temperatura a 25m. 



diferencia en temperatura es de 0.75 0C . A 100 ni de profundidad (Fig. 5.23), se 

observa una temperatura mayor en zona del golfo teniendo ésta valores más altos, 

15.90 °C, mientras que en la parte interna de la bahía se encuentran los valores 
menores con 15.15 0C, manteniéndose la misma diferencia entre los máximos y los 

mínimos (0.75 °C). A 200 ni de profundidad (Fig. 5.24), se puede ver el efecto de la 

cuenca profunda de la parte occidental, en dicho lugar se presentan las temperaturas 

menores con 12.75 0C, con una estructura concéntrica, mientras que las temperaturas 

más elevadas se ubican en la parte central de la frontera de la bahía con el golfo, 

siendo estas de 12.87 °C. 

5.5.2 Salinidad 

La distribución horizontal de salinidad sigue a grosso modo la misma 

configuración que la presentada por la temperatura. A 25m de profundidad (Fig. 5.25), 

se pueden observar valores altos en la parte norte de las islas, frontera con el golfo y 

en la zona sur, próxima a la costa, los valores mínimos se ubican en la parte norte y 

junto a las islas. Los valores máximos son de 34.88 ups y los mínimos de 34.85 ups, 

siendo su diferencia de tan solo 0.03 ups. A 100in de profundidad (Fig. 5.26), la 

salinidad presenta una diferencia entre su máximo y su mínimo de 0.07 ups, estando el 

máximo en la parte de la frontera de la bahía con el golfo y el mínimo en la región 

central de la bahía. A 200 m de profundidad (Fig. 5.27), el campo de salinidad es 

todavía más homogéneo pues su diferencia es de solo 0.02 ups; no obstante, se alcanza 

a distinguir el efecto de la cuenca profunda. Para esta profundidad la salinidad oscila 

entre 34.50 ups y 34.48 ups. 

5.5.3 Densidad relativa (ar) 

La densidad relativa a 25 ni de profundidad (Fig. 5.28), muestra valores de 24.92 

kg m-3  en la parte norte de la bahía y de 24.80 kg m-3  en la parte norte de las islas y 

pegado a la costa en el sur de la bahía. La diferencia entre el máximo y el mínimo 

observado es de 0.12 kg m-3. A 100 m de profundidad (Fig. 5.29) la parte central 

presenta los valores máximos con 25.64 kg m-3, mientras que los mínimos se ubican 
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Fig. 5.23 Distribución horizontal de temperatura a 100 m 



-110.70 -110.60 -110.50 .110.40 -110.30 

Fig. 5.24 Distribución horizontal de Temperatura a 200m. 
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-110.70 -110.60 -110.50 -110.40 

Fig. 5.25 Distribución horizontal de salinidad a 25m. 
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Fig. 5.26 Distribución horizontal de Salinidad a 100m. 
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Fig. 5.27 Distribución horizontal de Salinidad a 200m. 

86 



-110.70 -110.60 -110.50 -116.40 -110.30 

Fig. 5.28 Distribución horizontal de sigma-t a 25m. 
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Fig. 5.29 Distribución horizontal de sigma-t a 100m. 

88 



en la parte norte de las islas, siendo estos de 25.55 kg m-3, disminuyendo su diferencia 
a 0.09 kg in-3. A 200 m de profundidad (Fig, 5.30), se presentan valores mayores de 

densidad relativa que en los casos anteriores, sin embargo, la distribución es muy 

homogénea ya que la diferencia entre el máximo y el mínimo es de solo 0.01 kg m-3. 

Para esta profundidad los valores observados son de 26.05 kg m-3  y 26.06 kg m-3. 

5.6 Máximos gradientes verticales 

Con el objeto de poder determinar el nivel de barotropicidad o baroclinicidad del 

sistema se calculó el máximo gradiente vertical de la temperatura (0C m-1), de la 
salinidad (ups m-1), y de la densidad (kg m-4). 

El máximo gradiente vertical de la temperatura (Fig. 5.31), presenta valores que 

van de -0.10 (3C m-1  hasta -0.20 °C m-1. En gran parte de la bahía se encuentran valores 

muy pequeños. Por su parte el máximo gradiente vertical de la salinidad (Fig. 5.32), 

presenta valores absolutos mayores que en el caso de la temperatura ya que este 

parámetro varia entre 0 y 1 ups m-1. De la gráfica se puede ver que los máximos se 

concentran en la parte próxima a las islas y cerca de la frontera con el golfo, los 

valores positivos indican salinidades mayores en la superficie. El máximo gradiente 

vertical de densidad relativa (Fig. 5.33), muestra valores máximos cerca de las islas, 

con -0.12 kg m-4  y valores diferentes de cero en la parte central, en el resto se tienen 

valores muy pequeños. 

5.7 Topografía de la termoclina de la haloclina y de la picnoclina 

La profundidad de la tennoclina de la haloclina y de la picnoclina nos permite 

identificar con relativa rapidez la profundidad de la capa de mezcla así como las 

zonas de influencia del golfo en la bahía. 

La topografia de la terrnoclina (Fig. 5.34) muestra una profundidad de 30 m en 

casi toda la parte central de la bahía. En las regiones sur cerca de la costa ésta se 
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Fig. 5.30 Distribución horizontal de sigma-t a 200m 
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Fig. 5.31 Máximo gradiente vertical de temperatura CC• m-1) Marzo 1994 
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Fig. 5.32 Máximo gradiente vertical de salinidad (ups m-1). Marzo 1994 
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hace más profunda llegando a alcanzar los 50 m en la parte centro-oeste disminuye la 

profundidad hasta menos de 10 ni. 

La haloclina presenta profundidades mayores que la termoclina (Fig. 5.35), 

distinguiéndose un domo con profundidades que suben de los 50 m hasta cerca de los 

20 m en la parte próxima a las islas, seguida de un hundimiento en el cual la haloclina 

toma profundidades mayores a los 50 m. En la parte sur se presenta un ascenso suave 

hasta llegar casi a la superficie. Por su parte la topografía de la picnoclina (Fig. 5.36), 

muestra una zona angosta en el centro de la bahía con dos hundimientos uno en la 

parte de la frontera con el golfo y el otro en la parte sur, en cual alcanza los 60 ni 

5.8 Frecuencia de Brunt-Vaisillil 

Los resultados de los cálculos de la frecuencia de Brunt-Váisálá reflejaron la 

homogeneidad. de la bahía, motivo por el cual no se incluyen las figuras 

correspondientes. 

5.9 Corrientes geostróficas 

Las corrientes geostróficas calculadas fueron entre 10-7  ni s-1  y 10-5  m O, esto 
refleja una vez más el alto grado de homogeneización de la bahía. Como los valores 

resultantes fueron demasiado pequeños, no se presentan las gráficas de los campos de 

velocidad, 

5.10 Variables Meteorológicas 

Dado que los resultados de las observaciones meteorológicas de tierra no fueron 
confiables, debido a fallas en el equipo, se presenta la información obtenida a bordo 
de la embarcación, complementada con la información meteorológica obtenida del 
Atlas del Servicio Meteorológico Nacional. 
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Fig. 5.36 Topografía de la haloclina (m). Marzo 1994 
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A continuación se presenta un resumen de la información del Atlas del Servicio 

Meteorológico Nacional 

Durante el invierno el viento medio es del noroeste, el cual muestra una gran 

persistencia, aunque su intensidad en pocas ocasiones rebasa los 10 m s-i. Los vientos 
dominantes son del norte, coincidiendo con la presencia de masas de aire frío. 

En los meses de abril y mayo suele haber calmas prolongadas. Durante el verano, 

los vientos del sureste dejan sentir su influencia y cambia radicalmente la temperatura. 

5.11 Corrientes 

En el Canal San Lorenzo se registraron corrientes que no cambian su dirección en 
forma oscilatoria, sino que mantienen su dirección durante las 24 horas del día, en 
algunas ocasiones hacia el Este y en otras hacia el Oeste, esto es debido a que al 
sobreponerse el efecto de la corriente impulsada por viento sobre la corriente de 
marea, el efecto de viento resultó dominante, y no permitió cambiar el sentido de la 
corriente en forma oscilatoria, producto de la marea. No obstante, de los resultados se 
observa la curva de variación de la corriente debida a la marea sumada a una variación 
de mas larga duración. 

El correntómetro colocado en la estación conocida como El Pulguero, registró 
intensidades de 3 a 6 m s-1 . La figura (5.37) muestra las variaciones de la intensidad de 
la corriente, de la temperatura, de la salinidad y de la densidad relativa; en cada una de 
las gráficas se dibujó también la evolución de la marea para poder comparar 
rápidamente los resultados. En todas las gráficas se ve que no hay una correlación muy 
marcada de la variación de los parámetros antes mencionados con la marea. En el caso 
de la temperatura (Fig. 5.37b), ésta muestra variaciones diurnas, moduladas por la 
intensidad de la corriente, las cuales a su vez son controladas por el régimen de brisas. 
La densidad muestra un comportamiento similar a la salinidad. 
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El tercer correntómetro, colocado frente a San Juan de la Costa, a 5 m de 

profundidad, muestra una relación directa entre la intensidad y la dirección de la 

corriente (Fig. 5.38a). Las corrientes, con algunas variaciones, fueron prácticamente 

paralelas a la costa, la intensidad varió de 0.20 a 0.80 ni s-1, este instrumento se 

encontraba muy próximo al fondo. La temperatura muestra oscilaciones diurnas (Fig. 

5.38b), pero no directamente asociadas con la marea. El cuarto correntómetro 

colocado en el mismo lugar pero a 1.5 ni de profundidad presenta una relación menos 

directa entre la intensidad y la dirección de la corriente (Fig. 5.38c), pero una 

magnitud de la corriente mucho mayor. 

5.12 Espectros de las series temporales de variación del nivel del agua, 
velocidad, temperatura y salinidad 

Los correntómetros usados tienen la capacidad de medir las variaciones del nivel 

del mar, la temperatura, y calcular la salinidad y la densidad. Con las series resultantes 

de las observaciones se calcularon sus espectros con la finalidad de ver si los picos 

espectrales de la marea o de las corrientes coincidían con los correspondientes picos 

obtenidos en los espectros de las series de temperatura, salinidad o densidad relativa. 

Los resultados muestran que no hay una modulación dominante de las oscilaciones de 

temperatura, salinidad, densidad o las corrientes por la marea. El espectro de la marea 

del equipo colocado en la estación El Pulgero, presenta el pico correspondiente a la 

M2  en la banda número 6 (Fig. 5.39c), en el resto de los espectros se observa una 

influencia pequeña, y picos de mayor densidad de energía en las bandas 2 y 4 que 

corresponden a períodos mayores, probablemente efecto del viento. La banda 1 

corresponde a los residuales. En el caso de la estación San Juan de la Costa el 

resultado es similar (Fig. 5.40). 
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Fig. 5.41 Espectros de: a) Densidad en Pulguero; en San Juan de la Costa: 
b) Corrientes (5m), c) Temperatura (5m), d) Corrientes (1.5 m) 
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CAPITULO Vi 

IMÁGENES DE SATÉLITE 

6.1 Introducción 

La imágenes que se presentan en este trabajo abarcan una superficie mucho mayor 

que la correspondiente a la Bahía de La Paz. Aprovechando esto el análisis las 

estructuras térmicas (color) y de sus significados no se restringe a la bahía, ya que es 

interesante ver el área adyacente en un contexto global para entender mejor los 

procesos que tienen lugar en el interior de la bahía. 

Para cada imagen se presenta la escala de temperatura en la parte derecha 

superior, y a continuación una ampliación de la región de la Bahía de La Paz. Para su 

interpretación la escala de color correspondiente es la misma que la de la figura 

global. Hay que notar que la escala de color-temperatura puede variar de una imagen a 

otra. 

6.2 Imágenes térmicas de 1994 

Se consiguieron imágenes del 15, 16, 17, 25, 26 y 27 de julio de 1994. La imagen 

del 15 de julio muestra un rango de temperatura que va de 23 °C hasta 32 °C con un 

intervalo de 1 °C. Se puede observar de la figura (6.1), aguas más frías del lado oeste 

del golfo, entre 27 y 28 °C, pegadas a la península de Baja California y aguas calientes 

del lado de Sinaloa con temperaturas que van de 30 a 32 0C. Al interior de la bahía 

(Fig. 6.2), se ven aguas de baja temperatura en la parte sur t'aún 27 y 28 0C, las 

diferencias de temperatura mostradas por la imagen, para la bahía son de solo 1 0C 



F4.3. 6.1 Imagen de Temperatura Superficial x 5 julio 1994 
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Fig. 6.2 Amplificación de la imagen del 15 julio 1994, 
temperatura. superficial, Bahía de La Paz. 
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En las imágenes del 16 y 17 de julio la costa oeste muestra un enfriamiento 

generalizado con temperaturas entre 25 y 26 °C (Figs. 6.3 y 6.5), esto puede ser el 

resultado de un proceso de surgencia. La bahía presenta temperaturas muy bajas con 

respecto al resto de la región, entre 24 y 25 0C (Figs. 6.4 y 6.6) observándose que las 

aguas más frías se encuentran en la parte sureste, cerca de Canal. San Lorenzo. 

El 17 de julio (.Fig. 6.5) se observa entre la Bahía de La Paz y Mazatlán que se 

empieza a formar una inestabilidad que parece indicar el inicio de un giro. Las aguas 

costeras de Sinaloa alcanzan los 32°C. 

El 25 de julio la entrada del golfo y su parte sur comienzan a regresar a su 

temperatura cálida inicial, mostrando un proceso de relajamiento del afloramiento de 

la parte oeste (Fig. 6.7). Se puede ver que la bahía mantiene aguas frías en su interior, 

con temperaturas de 26 °C, (Fig. 6.8), también se observan algunos puntos de color 

rojo (temperaturas mayores) muy cerca de la costa, esto es debido, probablemente, a 

contaminación por la resolución del sensor y no a un efecto de calentamiento costero. 

Para el 26 de julio se observa una homogeneización de la temperatura superficial con 

valores entre 25 y 26 °C (Fig. 6.9), siendo, otra vez la bahía la región más fría con una 

temperatura de 25 °C (Fig. 6.10). El 27 de julio se presenta un ligero calentamiento en 

la parte este del golfo (Fig. 6.11), con un corrimiento de la zona fría del oeste hacia el 

sur. Las temperaturas en el interior de la bahía muestran un ligero aumento en su 

parte central, con una forma de hongo que va de la parte oeste de la bahía hacia las 
islas (Fig. 6.12). 
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Fil. 6.3 Imagen de Temperatura Superficial 16 julio 1994, 
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Fig. 6.5 Imagen de.Temperatura Superficial 17 julio 1994, 



Fig. 6.6 Amplificación .de la imagen del 17 julio 1994, 
temperatura superficial, Bahía de La Paz. 



Fig. 6, 7 imagen de Temperatura Superficial 25 julio 1994, 



Fil. 6.8 Amplificación de la imagen del 25 julio 1994, 
temperatura superficial, Bahía de La Paz. 
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Fig. 6.10 Amplificación de la imagen del 26 julio 1994, 
temperatura superficial., Bahía de La Paz. 
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Fig. 6.10 Amplificación de la imagen del 26 	1994. 
temperatura superrmal, Bahía de r-a Paz. 



F.: 	6.11 Imagen de Temperatura Superficial 27 julio 1994, 
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Fía', 6.12 Amplificación de la imagen del. 27 iulio 1994, 
temperatura superficial. Bahía de La Paz. 



6,3 imágenes térmicas de 1995 

Para 1995 se pudieron conseguir imágenes del 21., 22, 23, 25 29, 	31 de mayo y 

dei 2 de junio, 12 de agosto y 10 de septiembre. 

La imagen del 21 de mayo muestra una escala. de temperatura que va de 20 a 

'25 0C. En la parte sur del golfo se encuentran las aguas mas calientes con 

temperaturas entre 24 y 25 - oC. La temperatura disminuye gradualmente hacia el 

interior del golfo (Fig. 6.13). En la bahía se observan temperaturas entre 23.57 y 

24.50 °C. (Fig. 6.14). 

El 22 de mayo el agua de la boca y de la parte sur del golfo sigue estando caliente, 

nótese que se cambiaron las escalas y los colores representativos (Fig. 6.15). 

La bahía muesta aguas más frías en la región del Canal San Lorenzo y en la 

frontera con el golfo (Fig. 6.16). Es interesante hacer notar en esta imagen una 

estructura, muy débil, de doble giro que se forma en la boca del goltb; por una parte se 

ve un filamento que se desprende de la costa este y que al ir hacia el sur tiende a 

regresar a la costa formando un giro cicIónico y por otra parte en la zona central de la 

boca se ve una región más clara, de temperatura mayor que en las orillas, cerca de la 

costa, lo cual parece indicar un giro anticiciónieo. 

La imagen del 23 de mayo, que tiene una escala de 20 a 25 0C presenta una capa 

superficial del golfo muy caliente y homogénea (Fig. 6.1). 

En la bahi se observa una parte central menos cálida que el resto, esta franja de 

baja temperatura se conecta con el golfo al norte de las islas (Fig. 6.18), en la zona 

externa del Canal de San Lorenzo se ve el efecto del flujo y reflujo del agua de la 

bahía, mediante una banda de baja temperatura. 
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Fig. 6.1  Imagen de Temperatura Superficial 21 mayo905 „ 



Fig. 6.14 Amplificación de la imagen del 25 mayo i995 
temperatura superficial, Bahía de La Paz. 



F¡'o· - -· .... Intagen de Ternperatura Supe·d}cíal 22 mayo 1995 
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Fig. 6.16 Amplificación de la imagen del 22 mayo 1995 
temperatura superficial, Bahía de La Pu. 



éi 	6.17 imagen de Temperatura. Superficial 23 mayo 1995 
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La pseudo estructura ciclón-anticicion de la boca del golfo se transforma en un 

giro casi imperceptible. Por otro lado es interesante ver el efecto del agua del golfo, en 

la parte sur de la península, en donde se forma un frente muy marcado; así mismo en 

la costa oeste de la península (en el Pacífico) se puede ver una estructura turbulenta 
clásica en forma de hongo. 

El 25 de mayo el giro de la boca del golfo toma filerza, mostrando franjas de agua 

fría (Fig. 6.19). En la boca del golfo el agua se encuentra mas caliente, el frente que 

se forma entre el agua del golfo con el agua de la Corriente de California toma una 

forma parabólica con su frontera corrida hacia la boca del golfo. En la bahía se puede 

ver el efecto de las corrientes a través del Canal Sari Lorenzo y por la frontera norte 

(Fig. 6.20), manteniéndose en la parte central una región de baja temperatura. Para el 

29 de mayo se puede ver que el frente oceánico del sur de la península se ha roto, 

presentando una intrusión de agua fría hacia la boca del golfo (Fig. 6,21). En la bahía 

se hace mas patente la franja de agua fría (relativamente, ya que la diferencia en 

temperatura es de solo 0.5 °C),. en este caso se observan agtias más frías en el Canal 

San Lorenzo que en la frontera norte (Fig. 6.22). 

La imagen del 30 de mayo presenta una estructura cicIónica bien desarrollada en 

la boca del Golfo de California, similar a los reportados por Ernilsson y Alatorre, 

(1982) y Fernández Barajas et al., (1993). Este giro ha producido una disminución de 

la temperatura de aproximadamente 0.75 °C (Fig. 6.23), situación que se refleja en la 

bahía con un enfriamiento en casi toda el área, a excepción de una franja de agua 

todavía mas fría en la parte sur y en el Canal San Lorenzo. Por otro lado se puede ver 

claramente, en la parte sur de la península y en la boca del golfo, filamentos de agua 

fría que penetran en el golfo. 

El 31 de mayo de 1995, la estructura térmica del sur del golfo es muy 

similar a la observada en el 30 de mayo del mismo año, con la sola diferencia de una 

ligera disminución en la temperatura del agua, lo cual se refleja en un color menos 

intenso. 
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Fig. 6.19 Imagen de Temperatura Superficial 25 mayo 1995 



Fig. 6.20 Arnplificación de la hnagen dei 25 rnayo ! 99:5~ 
ten1peratura superficiat Bahía de La Paz. 



fig. 6.21 ._. hnagen de T ernperatura Superficial 29 rnavo 1995 .. 
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Desafortunadamente las imágenes posteriores presentaron una alta contaminación 

por nubosidad no permitiendo seguir el proceso de formación y traslado del giro 

ciciónico, Por otro lado la formación de nubes puede ser una de las consecuencias de 

la formación del giro, ya que al llevar agua fría a la superficie produce una 

disminución de la temperatura superficial de agua, lo cual cambia la relación entre los 

flujos de calor y produce condensación de humedad en la -atmósfera. Las siguientes 

imágenes adecuadas que se pudieron conseguir, corresponden al 1.2 de agosto y el 

10 de septiembre. En la imagen del 12 de agosto se presenta un campo ligeramente 

irregular de la temperatura, con una penetración de agua de la Corriente de California 

por la parte oeste de la entrada del golfo (Fig. 6.29), la cual alcanza a llegar hasta la 

parte exterior del canal San Lorenzo (Fig,. 6.30). En la imagen del 10 de septiembre 

(Fig. 6.31) se puede ver una tendencia a. homogeneizar la temperatura superficial del 

agua en el sur del golfo, desapareciendo la franja- de agua fría de la Corriente de 

California, que se observaba en la parte oeste de la boca del golfo. Sin embargo, se 

puede ver agua fría que logró penetrar en la Bahía de La Paz por el Canal San Lorenzo 

(Fig. 6.32). 



i(7 6.24  Amplificación de la imagen del 30 mayo 1 995 

temperatura superficial, Bahía de La Paz. 



Fig. 6,25 Imagen de Temperatura Superfidal 31 mayo 1995 



Amolificación. de la imagen. del 31 mayo 1995, 
temperatura superficial.„ .Bahía de La Paz. 



ig, 6.9
7 Imagen de Temperatura. Superficial 2 junio 1995 



6.28 Amplificación de la imagen del 2 junio 1995, 
temperatura superficial, Bahía de La. Paz. 

1 0,1 Mi 

1. / 



Ilnagen de Tetnperatura Superficial 12 agosto 1995 



Fir!. 6.30 ..... A.mplificación de la imagen del 1:2 agosto 1995, 
1en1peratura superficial~ Bahir:i de La Paz. 



. 0,J L' 	imagen. de Temoeratura Superficial 10 septiembre 1995 
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6,32 Amplificación de la imagen del 10 septiembre 1995, 
temperatura superficial, Bahía 	Paz, 



CAPITULO VII 

RESULTADOS DE LOS MODELOS NUMÉRICOS 

7.1 Circulación inducida por Viento 

Los resultados de las observaciones en campo mostraron que la Bahía de La Paz 
se comporta como un sistema barotrópico en el cual el viento y la componente M2 de 
la marea son los principales mecanismos de forzamiento de la circulación. 

La aplicación de un modelo numérico nos permitió simular la respuesta de la 
bahía ante condiciones de viento y de marea que no se observaron en campo. 

En todos los casos se presenta el campo vectorial de las velocidades y del 
transporte, de tal manera que se puedan observar los rasgos principales de la 
circulación sin que sean enmascarados por las grandes velocidades de los canales. 

En los resultados de la simulación de la corriente inducida por viento del noroeste 
de 5 m se observa una corriente costera en la parte oeste, que va de la Boca Grande 
hasta la laguna (Fig. 7.1 y 7.2), causando un giro ciclónico tanto en la bahía como en 
la laguna. En Boca Grande, el agua entra por la parte oeste (El Mechudo) y sale por la 
parte sureste (La Lobera), formando una corriente cicIónica. Por otro lado, se observa 
una comente intensa paralela a la costa y dado que en este lugar se encuentran las 
fuentes principales de aporte de sedimentos, estas cadentes producen un arrastre 
importante hacia la barrera El Mogote. 

Es importante hacer notar que esta distribución de corrientes causa una 
circulación neta intensa y sería el mecanismo mas importante de recambio de agua del 
sistema. 
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En la parte central de la bahía se puede observar un giro anticiclónico pequeño; y 

en la parte sur un giro ciclónico, lo cual induce una corriente de salida por el Canal 

San Lorenzo. Las velocidades máximas calculadas son de 0.25 m 

Las corrientes producidas por un viento del norte de 10 m si, presentan una zona 

de convergencia frente a la parte mas angosta de la barra El Mogote. En el sur de la 

bahía se encuentra un campo de dunas, lo cual puede ser otra forma de corroborar esta 

convergencia (Fig. 7.3 y 7.4). 

En este caso, la entrada y salida de agua en la parte norte de la bahía sigue el 

mismo esquema que en el caso de los vientos del noroeste. El giro ciclónico del sur se 

desplaza hacia el noroeste, lo cual permite que se invierta el sentido de la circulación 

en el Canal San Lorenzo, en donde se presenta una entrada de agua; esto último induce 

la formación de un pequeño giro anticiciónico contiguo a la parte interna de las islas, 

lo cual balancea hidrodinámicamente el flujo de agua del giro ciclónico del oeste, de 

la entrada de agua por el Canal San Lorenzo y de la salida de agua por la parte norte de 

las islas. 

Las corrientes generadas por viento del noreste de 5 m si, presentan una 

intensidad mayor en la velocidad y el transporte, esto es debido a que la mayor parte 

de la frontera abierta se encuentra perpendicular a esta dirección del viento. La 

corriente mantiene su sentido de entrada-salida en el norte y muestra un 

desplazamiento del giro ciclónico hacia el este, muy cerca de las islas (Fig. 7.5 y 7.6). 

El giro anticiclónico de la parte noroccidental desaparece y se forma un giro 

anticilónico en la laguna costera. Por otro lado, se puede ver una intensificación en la 

corriente de entrada en el Canal San Lorenzo. 
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Fig. 7.5 Distribución de velocidad impulsada por viento del 
noreste. 
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7.2 Circulación Inducida por la Componente de Marea M2 

En la distribución vectorial de corrientes forzadas por la componente semidiurna 

lunar principal M2 , correspondiente al primer octavo del ciclo de marea, se observa 

un flujo de entrada de agua a la Bahía de La Paz por las dos bocas (Fig. 7.7 y 7.8). Se 

presentan corrientes intensas en el Canal San Lorenzo y en el canal que une la laguna 

costera con la Bahía de La Paz. Por otro lado, se puede observar que en las costas 

orientales de la bahía se presentan corrientes en dirección sur, que rebasan el promedio 

del campo vectorial. 

Como el transporte es importante en la parte profunda de la bahía, se produce un 

desnivel por el retraso de la onda de marea al acercarse a la Ensenada de La Paz y.  

causa corrientes intensas de flujo o llenado. 

En el segundo octavo, la estructura del patrón de circulación es muy similar al 
obtenido para el primer octavo (Fig. 7.9 y 7.10). 

Para el tercer octavo (Fig. 7.11 y 7.12), la magnitud de la velocidad disminuye en 
casi toda la bahía, solo la laguna costera Ensenada de La Paz y el canal que une la 
laguna con la bahía presentan velocidades altas. Se observa que el agua empieza a salir 
a través del Canal San Lorenzo y del canal que separa las dos islas. En la parte sur de 
la Boca Grande se forma un giro con dirección de la corriente anticiciónica, que es 
mas notorio en la gráfica de transporte (Fig. 7.12). 

En el cuarto octavo se presenta en forma clara un reflujo en toda la bahía 
(Fig. 7.13 y 7.14). Las corrientes mas intensas se presentan en el Canal San Lorenzo y 
los transportes máximos en la Boca Grande. 
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Fig. 7.8 Distribución de transporte inducido por marea 
M2 octavo 1. 	 5 
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Fig. 7.11 Distribución de velocidad inducida por la marea 
M2 octavo 3. 	 ,  
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En el quinto octavo del ciclo de marea se obtienen los máximos (de un período) 

en velocidad y transporte de salida (Fig. 7.15 y 7.16). El patrón de circulación es hacia 

el norte y noreste, saliendo agua de la bahía por todas las fronteras abiertas. 

En el sexto octavo comienza a disminuir la intensidad de la corriente 	(Fig. 

7.17 y 7.18), manteniendo la misma dirección que en el caso anterior. 

Al séptimo octavo del ciclo de marea, la velocidad y el transporte han disminuido 

consideravlemente (Mg. 7.19 y 7.20); esto se debe fundamentalmente a que al 

producirse un cambio de dirección, se presenta una disminución de la velocidad. Se 

puede ver la formación de giros en la parte norte de las islas. Por otro lado, se puede 

ver de la Fig. (7.19) cómo el agua en el Canal San Lorenzo gira en la entrada sin 

introducirse a la bahía. 
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Fig. 7.19 Distribución de velocidad inducida por la marea M2 , 
octavo 7. 
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Finalmente, en el último octavo del período M2 se inicia el flujo 

(Fig. 7.21 y 7.22), presentando un patrón de circulación similar al del primer octavo, 

en el que se inicia de nuevo el ciclo de marea; las velocidades son menores en el 

octavo 8, pues en el primer octavo ya se encuentra mas desarrollado el flujo. 

166 



	.114141. 	 Mobloommil044441440144441•4444444444444 	 

0.5 mis 

t 

I 	I 	414 

4411 

41 	4 	1 

.... 	 . . . .. 

4'1 	4. .. 

4 • ti 

4 	....... 	k 	4 

.. 	111.41.114, 	14 	J 	i 
/ / 7 w r  

4 	4 	1 	4 	 I 	r 	r 	1 	I 	 1 	r 

4 	1 	4 	4 	414 	f 	4 	4 	411414.14 

11414414 	411/144144 

....... 	I 

	

o•alaaara -o144411 	1 
..... 	a 	..... 	f 	r 	1 	'4 

. .1111 

• .4 	 I 

•••4 	NT 	1: 

... 

Fig. 7.21 Distribución de velocidad inducida por la marea M2 
octavo 8. 

41. 



L .,_..... . 	 
—
.,  

—'71 	 
. 	. 	. 

•••-, 

• 1 1 1 1 1 	1 
1 1 

1 
Y 1 
y y 

• • 	• 	1 . 	.11,1 
1...,,, 7. 

5 ni /s 

11 	/ 	1 
--li 	/l 
' 	11 	1, 	' 

- ' 	1 	1 	1  
. :,.. .,:, //1. 	/// 

1 / / / / 
r 1  / / / / / 
I 	' 	'''' / / / / / / 

' 
/ i / / / / 

1 \ \ \ I / / ! / / / / / /////./././,/./ / 
\ \ \ i / / / / i ! / ////'/.///,/,/,/ ,' ' 

i I / / / / / / / / ///,/,//,,//,-,---- 

1  I  /  / / / / ///////2/////7.-------- '/ 	- 

::,,.:/;,' /7/,,,,,7,;:///,(/////, /',„/,',/,";/„",,,,.>/.//,,,/ f:/,I;,,,,,,-:,,ii_i.,:-. ,-;,,,,,--::-:::1: 

/,/,//////7/../,,,,,,-;,;,/,,,,,-;,------_,-..--..-------- 
/ / ////// i'' /.!;"/„.--;",-':-.'"—:'"*--''' ''''''—'---, 
./ 7 .7 /I / / '" / /V ,,,,,/ .../,-..5..-:::--."•'----------  `'' ,'" --- 

,--- 

./ 11 	// 	
;<%"'''X '  ,*'''..'—'"--"-• '-'''' •-• — ......— 

/ t/  / / / //i7/7' //';''''-'.--'—:'—:--- ''''''----"- 

, 	, 	z:.'  2 	, „ ,. 

/ 
/ / // ------,'<.-,''''';',-.,----z., 

,/ ,/ / //f -f:,1-''''''''''''NN\;\`` . 	1 i 1 i I I 1 // i / 1////////' -271:-='''''''' 
• ii ////' 	I, ,---"i 1-NN'N'\\ 

/ 

	

i iii I / / / / 7 i,/,/ i///7/ // 1 	--'''''''N \ 
4 1 t t 1 1 2 1 i i ./ /fi i 1/ / / / 	r r: - ''''''Z'.\\ \ \ 

	

:: `"k 	11//// / / /i/1 ‘ 	. 	' ‘1\ 

t. •$¡1 
LL---- 

11:1 1 1/ 1 

 

11 1 1 

	

11 	
1 	

11 

\\
1 	

--"1:1" \•,„ 
• li 

	

\ 	1 	. 

, 

....,....'",„ 

' II 	111    1 	1 1 1 	1  	1 1 	
i 	

 ....,,, 
' 	. 	1 	 111 i 1 \ 1 1 	1 1 1 	1 	E 

	

" , 	1 1 1 \ 1 	‘ \ 1 	1 1 1 1 1 	 ,,----- 

	

1 	1 	1 	1 	
\\I 	lilll 	

, 	, 	. 	.. ...., ..„, .-.---:-- 

	

", 	11111 

	

. . 	1  kt 	11  11 1  11111‘ 1111 ' 11 • .." ................,,,....,1,....."...'"  

	.,..,• 1  / , .'" ..--- ''''' • • I 	1M1 	ti ltt '' 

• ,1111111111111111111 

1 1 L t 1 
1. 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 
y 151111. 

▪ s.11',11.1 

INIVM11 

..... 5 1 1 15v 

• 111111111 	 , éd:::-'---::::1::: ril//,' 

1 	.,' 	.0-̀  r' 	..-" 	... 	'.."-- 

1  11: 11 	‘ 1151 1  \\ 1 1‘  \ 1111  1 1 i / / / , r- 	i —11... 111 t15,11 5  
t 1.111'1_ 

11stI1ilit' 	 

Fig. 7.22 Distribución de transporte inducido por marea M2 

octavo 8. 

168 



CAPITULO VIII 

DISCUSIONES 

La bahía es, fuertemente homogénea en densidad, con una variación máxima de 

Acst  = 1.5 Kg m-3, las , isopicnas y las isobatas son paralelas y por consiguiente, el 

sistema se comporta de una forma barotrópica. 

Las temperaturas son prácticamente iguales horizontalmente y en la vertical 

varían desde 20°C en la superficie hasta 10°C en el fondo; la salinidad se comporta de 

manera muy similar a la temperatura, pero solo muestra una diferencia de 1 ups. 

La columna de agua es estable en toda la bahía, excepto en la parte sureste que 

está cerca de la comunicación entre la bahía y la laguna costera. 

En la sección oceanográfica, o transecto, de la Boca Grande (Fig. 1 2) se presenta 

una termoclina bien marcada alrededor de los 40 m de profundidad y la forma del 

perfil de temperatura es típico, con su capa de mezcla de 0 a 40 m, causada por el 

efecto persistente de los vientos del noroeste que producen oleaje durante todo el 

invierno; la disminución de temperatura que presenta la capa inferior es gradual y 

coincide con lo esperado. 

No se han registrado salinidades superiores a 34.95 ups, excepto en el área de 

comunicación entre la Bahía de La Paz y la Ensenada de La Paz, es decir, en la 

estación 20 (Fig. 5.19), cuya localización se puede ver en la Fig. 1.2; por lo tanto,  



como no hay salinidades superiores a 35 ups, con temperaturas bajas, se deduce que 

los valores obtenidos no coinciden con los del Agua del Golfo de California, ya que 

esta agua se genera en invierno en el Alto Golfo (después de haber sido sometida a 

evaporación todo el año y después a enfriamiento) y escurre hasta alcanzar su nivel de 

estabilidad en densidad; esta agua es única en el Pacífico. Por el contrario, en los 

diagramas de distribución horizontal a 100in de profundidad se observa un fuerte 

gradiente sobre el umbral de la Boca Grande, presentando una diferencia entre las 

aguas de la bahía y el Agua del. Golfo de California, lo que significa que esta masa de 

agua no estuvo presente en el invierno de 1994, sin embargo, hay evidencias de que si 

estuvo presente en otras ocasiones, especificamente en el verano de 1992 (Jiménez et 

al, 1994); ya que en las gráficas de esa publicación, en la estación 7, en el transecto 

Lobera-Bahía Coyote, a 100 m de profundidad, la temperatura era de 15.8°C y la 

salinidad, 35.4, acompañada de inestabilidades desde la superficie hasta 100 ni, lo cual 

es característico de una intrusión de esa masa de agua. 

El perfil vertical de salinidad es muy similar al de la temperatura y la profundidad 

de la haloclina coincide con la de la terrnoclina, sin embargo, las diferencias son 

pequeñas, ya que en la superficie presenta valores de 34.90 ups y en el fondo de 

34.55 ups, Esta diferencia pequeña en el perfil de salinidad atestigua a la 

homogeneidad del sistema y da otra evidencia de la condición barotrópica del mismo. 

La densidad presenta una capa de mezcla con cy, = 24.65 kg nr3. La forma de 

este perfil es similar a la de los perfiles de temperatura y de salinidad; la picnoclina 

está bien marcada y la columna se mantiene estable, ya que la reducción de salinidad 

es ampliamente compensada por la disminución de la temperatura. 
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En las estaciones 1, 10 y 11, que se encuentran cercanas a Isla Partida, se 

presentan circunstancias particulares; en la estación 1 se observa un cambio brusco en 

temperatura a los 70 m, que es un aumento seguido de una disminución, después de la 

cual, continúa el perfil normal, esto se refleja en el diagrama T-S; en las estaciones 10 

y 11, en la parte inferior de la gráfica una curva que indica un aumento de salinidad 

cerca del fondo y se refleja en los diagramas T-S de ambas; estos tres cambios en las 

gráficas y la cercanía del Golfo de California, parecen indicar una intrusión de agua 

ligeramente distinta, ya que la salinidad es de 34.9 ups y la temperatura es de 18 °C a 

52 m de profundidad; cabe hacer notar que este aumento en salinidad solo se presenta 

en estas tres estaciones y no se ve en el resto de la bahía, excepto en la estación 19, 

que se discutirá mas adelante, además estas tres estaciones están alineadas a partir de 

la Lobera, siguiendo la costa de las islas Partida y Espíritu Santo, lo que parece indicar 

que efectivamente se trata de una intrusión.. 

La capa de mezcla está mejor formada en la parte profunda y en el centro de la 

bahía, pero en las zonas con profundidad menor a 100 ni está mas difusa. 

En general, en la parte superficial de la capa de mezcla se observa un pequeño 

aumento en temperatura y en salinidad, el primero debido a calentamiento y el 

segundo debido a evaporación lo que implica un efecto del viento mas cálido y seco 

sobre la superficie. 

Los perfiles de temperatura y salinidad son muy parecidos en toda la bahía, las 

diferencias estriban básicamente en que, en las zonas someras, no se presenta 

completa la tennoclina y la capa subsuperficial por no haber profundidad suficiente. 
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Las estaciones 19 y 20 se encuentran en la parte mas interna de la bahía y están 

influenciadas por la laguna costera; la 19 presenta un aumento de salinidad cerca del 

fondo, que se puede explicar por el reflujo de la Ensenada de La Paz, que es una 

cuenca de evaporación, con aguas mas densas que descargan por el fondo. Sin 

embargo, es interesante hacer notar que en ambas, en el diagrama de densidad se 

presenta una inestabilidad de la capa de agua superficial (de O a 6 metros), que 

coincide con la profundidad de los canales de comunicación entre la bahía y la laguna 

costera, uno circula paralelo a la costa desde la boca de la Ensenada de La Paz hasta 

Punta Prieta y el otro, paralelo al Mogote hasta la punta de éste. 

La estación 20 (Fig. 5.19) presenta los perfiles de temperatura y de salinidad 

completamente invertidos, aumentando desde la superficie hacia en fondo, lo cual 

indica que el agua mas caliente, mas salina y mas densa descarga por el fondo, 

presentando una circulación característica de una laguna costera, lo cual se puede 

observar mediante un cambio brusco de pendiente en el diagrama T-S, que indica una 

intrusión de agua de la Ensenada de La Paz (ligeramente distinta) en el agua de la 

bahía sin embargo, el rango de variación es muy pequeño, 0.5 °C, 0.06 ups y 0.05 kg 

m-3. 

Los diagramas acumulativos (Fig. 5.20) muestran que los perfiles verticales de 

temperatura, salinidad y densidad son muy similares en toda la bahía. La mayor 

dispersión se da en la termoclina, haloclina y picnoclina. 

En el diagrama acumulativo de temperatura se ve el comportamiento atípico de la 

estación 20, la cual se encuentra en la boca del canal de navegación, al sur de Punta 

Prieta y por lo tanto, es la que muestra la mayor influencia de la laguna costera. Es 

especialmente notable que a partir de los 150 m y hasta el fondo, presente 
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prácticamente una sola línea, indicando la fuerte homogeneización de la bahía. Solo 

dos perfiles se separan un poco de la tendencia general, al mostrar una temperatura un 

poco menor a la profundidad de la termoclina. 

El diagrama acumulativo de salinidad es muy similar al de temperatura y tiene un 

poco más de variabilidad. Se observa también la estación 20 arriba de la tendencia 

general y dos partes de perfiles de salinidad por debajo. 

El diagrama acumulativo de densidad muestra la menor dispersión en la capa 

profunda, un poco de variabilidad en la picnoclina y solo un perfil se separa un poco 

del comportamiento global. En general se observa que la densidad siempre aumenta 

con la profundidad y la columna de agua es estable en toda la bahía. 

El diagrama acumulativo de puntos T-S (Fig. 5.21) presenta, en el 

comportamiento general, un rango de 0.6 ups y de 10°C, con una agrupación 

prácticamente lineal, lo cual implica que no hay masas de agua diferentes y que en 

general, en la Bahía de La Paz, al disminuir la temperatura disminuye la salinidad. 

La distribución horizontal de temperatura a 25 ni (isotermas) sugiere una intrusión 

de agua superficial, proveniente del Golfo de California, por el sur de la boca grande, 

siguiendo la isoterma 19.50 hacia el interior de la bahía. Esto coincide con el patrón de 

circulación de flujo de la marea, pronosticado por el modelo numérico (Fig. 7.8). 

También se observa un núcleo al norte de Isla Partida, 

En las isotermas de 100 ni de profundidad (Fig. 5.23), se observa el gradiente 

máximo perpendicular a la boca grande y en el centro de la misma. Las líneas 

batimétricas, en el umbral de la Boca Grande, son paralelas a las de temperatura y lo 
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pronunciado del gradiente indica que tiende a haber una separación de las aguas de la 

bahía con las del golfo. 

A 200 m (Fig. 5.24), las isotermas se agrupan alrededor de la cuenca mas 

profunda, lo cual es explicable al relacionarlo con los resultados del modelo numérico 

(Fig. 7.9), que indican que en todo momento, las corrientes de menor intensidad son 

las que se encuentran sobre la parte mas profunda de la bahía. 

Las tres gráficas de distribuciones horizontales de salinidad (Figs. 5.25, 5.26, 5.27) 

presentan rasgos que se asemejan grandemente a las distribuciones horizontales de 

temperatura, y por lo tanto refuerzan las explicaciones dadas en la discusión de las 

isotermas, ya que a 25 m también sugiere una influencia de agua superficial 

proveniente del golfo, a 100m una separación de las aguas con un fuerte gradiente y a 

200m un núcleo alrededor de la parte mas profunda de la cuenca. 

En las observaciones hechas en la parte central del Golfo .de California (.lipa y 

Marinone, 1988) la variación de la temperatura durante el año la resumen así: en enero 

15.8°C, en febrero 15.4°C, en marzo 15.0°C se presenta la mínima y coincide con el 

valor reportado por (Emilsson y Alatorre, 1980) y el máximo se encuentra en 

septiembre 20.0°C. 

En el Alto Golfo, el agua abajo de 2.5m es mas o menos honriogénea, con una 

salinidad en invierno y en la superficie de 35.3 ups hasta alcanzar 35.57 en el fondo 

(200m); la temperatura varía en el rango 15°C +1- 0.4; todas estas consideraciones son 

válidas para latitudes superiores a 30.5 norte, aunque el Agua del Golfo de California 

se puede ser identificada, en invierno (Lavín et a1, 1995), con una salinidad de 35_25 

en superficie, hasta 34.90 a 200m de profundidad, con un núcleo aproximadamente a 
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los 120 m con una salinidad entre 35.0 ups y 35.3 ups, lo cual también coincide con 

los valores reportados por (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979) en el Alto Golfo y 

por (Emilsson y Alatorre, 1980) entre Isla San José y Topolobampo. 

1-la sido reportado un flujo de entrada. de agua hacia el nornoreste de 1.16 

Sverdrup (1.16 x 106  m3) cercano a las costas de Sinaloa y otro de salida de 1.16 Sv 

cercano a las costas de Baja California, con características de Agua del Golfo de 

California (>35ups, 15°C, a 100m), pero es interesante observar una contra corriente 

hacia el nornoroeste cuyo límite occidental es la Isla San José y que coincide con datos 

de CIMACO IV, estación 16 (Emilsson y Alatorre, 1980); su flujo es de 0.14 Sv y su 

salinidad es de 34.8 ups; posiblemente sea ésta el agua que se observa en las imágenes 

de satélite (Figs. 6.3 y 6.5), penetrando por toda la margen occidental del golfo, junto a 

la costa de la península. El flujo hacia el norte, junto a la costa oriental de la 

península, hasta una latitud de 26.5° Nte., también ha sido reportado por (Fernández-

Barajas, et al, 1994) a partir de datos del crucero PALEO VI. 

Como la densidad depende de la temperatura y de la salinidad, no es extraño que 

las isopicnas también coincidan con las isotermas, presentando una estructura en 

forma de lengua (Fig. 5.28) que cruza la boca grande hasta el centro de la bahía y la 

isopicna 24.80 continúa hasta la parte mas interna de la bahía. 

Las distribuciones horizontales reflejan también la homogeneidad del sistema, ya 

que los rangos son pequeños. En algunos casos, los diagramas de isolíneas dan la 

apariencia de existir algún giro, pues se observa un núcleo con un valor mayor o 

menor al resto de la superficie, pero esta situación solo es corroborable mediante el 

análisis de las figuras de transporte de agua impulsada por viento o por marea, o 

mediante una imagen de satélite de ese mismo dia. 
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Los máximos gradientes verticales de temperatura (Fig. 5.31) tienen valores 

promedio de -0.1.5 °C +1- 0.05 °C; dichos valores indican barotropicidad del sistema. 

Los valores de los máximos gradientes de salinidad (Fig. 5.32) fluctúan en un pequeño 

rango (-0.08 +1- 0.06 ups m-I ), lo cual también refleja barotropicidad. Los máximos 

gradientes verticales de densidad relativa (Fig. 5.33) presentan valores de a, que varían 

en un rango de 0.03 -1-\- 0.001 Kg mal, que también muestra barotropicidad. 

La topografía de la termoclina (Fig. 5.34) presenta un valor de 45 m en casi toda 

la bahía, con un hundimiento a 55 m, cercano al centro de la bahía, en el centro del 

transecto Isla Espíritu Santo - San Juan de la. Costa y levantamientos hacia las costas y 

zonas someras. Un hundimiento puede ser una evidencia de un giro anticiclónico y 

está reforzado con el hundimiento observado en la topografía de la picnoclina (Fig. 

5.37), que refleja una distribución muy similar a la de la termoclina. 

Las topografías de la termoclina, de la haloclina y de la picnoclina, (Figs. 5.34, 

5.36 y 5.37, repectivamente) presentan estructuras mesoesealares pares, en el noroeste 

de la bahía, en forma de tablero de ajedrez, que puede ser la evolución del campo de 

remolinos, como lo predice la teoría. 

La frecuencia de Bnant-Vaistilá y. las corrientes geostróficas (menores a 10-5) son 

fuertes indicadores del carácter barotrópico de la bahía. 

Las series de tiempo de variables medidas con el correntórnetro y sus sensores 

adicionales, indican que las corrientes medidas en el Canal San Lorenzo, o mas 

concretamente en El Pulguera (Fig. 5.37), muestran que la intensidad de la corriente, 

la temperatura, la salinidad y la densidad, tienen una periodicidad diurna y la marea, 
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semidiurna, lo que indica una correlación casi nula entre la marea y dichas 

fluctuaciones. Las gráficas de intensidad de la corriente y temperatura son muy 

similares entre si y muestran una alta correlación, pero ambas tienen una correlación 

inversa con salinidad y densidad. La salinidad y la densidad presentan gráficas 

similares, en fase y con alta correlación. 

Las gráficas de las series de tiempo de los correntómetros colocados en San Juan 

de la Costa también muestran una variación diurna. Es interesante notar la alta 

correlación entre dirección e intensidad de la corriente (Fig. 5,39 a) y que el rango de 

variación de la corriente es de solo 30° en el correntómetro colocado a 5 m de 

profundidad, con una media de 90°, lo que indica una velocidad hacia la costa, 

probablemente causada por el oleaje. La dirección de la corriente no oscila como seria 

de esperarse que lo hiciera con la influencia de la marea. El correntómetro instalado a 

1.5m de profundidad si presenta una variación semidiurna en la intensidad de la 

corriente, sin embargo, la dirección muestra mucho mayor variabilidad, pero una 

dominancia de la dirección 120° (sureste). La variación de temperatura en San Juan de 

la Costa es muy similar a la del Canal San Lorenzo. La correlación entre temperatura e 

intensidad de la corriente a 1,5 m es muy alta y entre temperatura e intensidad a 5 m, 

muy baja. 

Los espectros de las series obtenidas de los correntómetros y sus sensores 

adicionales indican que la marea no es en este caso el modulador principal de las 

oscilaciones de temperatura y de corrientes. Los espectros (Fig. 5.40) muestran una 

periodicidad importante en la M2 en la marea (Fig. 5.40 c), sin embargo, en las demás 

series se observa el pico, pero su influencia es menor que la otras bandas de menor 

frecuencia (2,4), probablemente debidas al viento, que en la región, muestra 
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periodicidades diurnas por efecto de brisa. Las variaciones de largo período se 

encuentran en la banda 1, que es la mayor. 

Las imágenes de satélite resultaron ser herramientas fundamentales para observar 

de una manera sinóptica las estructuras mesoescalares de una región oceánica y tener 

una cobertura de 512 x 512 km con una resolución de 1 km por pixel, lo que permite 

conocer el entorno oceánico en el que se encuentra la región de estudio y permite 

observar fenómenos que sucedieron en otras fechas, para ubicados temporalmente. 

La Corriente de California es un flujo fundamentalmente turbulento, lo que se 

comprueba al observar las inestabilidades que dan lugar a remolinos como el que se ve 

en la imagen del 15 de julio de 1995 (Fig. 6.1), a 250 km al oeste de Cabo San Lucas, 

con núcleo caliente, junto a otro con núcleo frío entre éste y la punta de la península 

de Baja California. Sin embargo, también sé observa una surgencia intensa al sureste 

de Bahía Magdalena. En el recorte de la Bahía de La Paz, para esta misma fecha (fig. 

6.2) se observó cierta homogeneidad, salvo que en la región central hubo una 

temperatura un grado mayor y cerca de Canal San Lorenzo un grado menor. En el 

Golfo de California se observa un campo de inestabilidades, que resaltan mas en la 

imagen del 16 de julio de 1995 (Fig. 6.3), al cambiar la paleta de colores; de sureste a 

noroeste, una tiene núcleo frío, otra caliente y así sucesivamente. En el recorte 

(Fig. 6.4), se resalta la zona fría contigua a Canal San Lorenzo. Las corrientes en dicho 

canal son muy intensas y pueden ser un factor de mezcla que impulse agua fría a la 

superficie y hacia el interior de la bahía. El 17 de julio (Fig. 6.5) resaltan estas 

estructuras, pero es interesante notar que toda la costa de Baja. California está mas fría, 

seguramente debido a surgencias, y la de Sinaloa, mas caliente que el centro del golfo; 

el área del Pacífico que se encuentra al oeste de la península es mucho mas fría que el 
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Golfo de California. En la Fig. 6.6 del mismo día 17, se observa el agua mas fría, al 

sureste de la bahía, en comunicación con el Canal San Lorenzo. 

El 25 de julio de 1994 (Fig. 6.7) se observa un pulso de agua caliente superficial 

que penetra hacia las aguas mas frías de la Corriente de California. Destaca el área fría 

alrededor de Bahía Magdalena y dentro del golfo, la parte mas fría sigue siendo la 

Bahía de La Paz. En el recorte (Fig. 6.8) se observa mas homogénea la bahía, salvo dos 

núcleos fríos que parecen coincidir con las estructuras pares observadas en las 

topografías de la termoclina, haloclina y picnoclina. 

El 26 de julio (Fig. 6.9) se observa que la intrusión se desplazó hacia el noroeste, 

presentando un giro anticiclónico al oeste de Cabo San Lucas, pero es especialmente 

interesante resaltar el par de remolinos que se encuentran al sureste de la península, 

seguramente debidos a la inestabilidad del fluido. La bahía (Fig. 6.10) es la parte mas 

fría del golfo y se encuentra mas homogénea. Comparando la Fig. 6.9 con la Fig. 6.11, 

de un día después, se puede suponer que se está formando una estructura par (como 

hongo) al sur de Bahía Magdalena y al oeste del remolino mencionado junto a Cabo 

San Lucas, este remolino presenta temperaturas menores que en la Fig. 6.9 y parece 

haber causado una surgencia justo en Cabo San Lucas. En la Fig. 6.12 el área mas fría 

es Canal Cerralvo y parece afectar a la entrada de la bahía. 

El 21 de mayo de 1995 (Fig. 6.13) la cobertura es mayor y se observa que el agua 

caliente (>26°C) alcanza hasta Bahía Concepción. El frente de Cabo San Lucas parece 

haberse roto al sur de san José del Cabo y penetrado hasta las costas de Sinaloa en 

donde se forma un remolino cicIónico. Toda la costa oeste de la península presenta las 

aguas mas frías y la Bahía de La Paz, de las mas calientes; en el recorte (Fig, 6.14) se 

observa caliente toda la bahía excepto en el área de influencia de sus bocas. 
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El 22 de mayo se cambió ligeramente la paleta de colores para resaltar el fi-ente de 

Cabo San Lucas y una estructura par formada por un remolino ciclónico y otro 

anticiclónico en la entrada del golfo. El frente parece volver a tomar fuerza, lo que se 

confirma al día siguiente (Fig. 6.17) el día 23, lo cual indica que este tipo de procesos 

son muy dinámicos y que su duración es del orden de 5 días. En el recorte (Fig. 6.18) 

la bahía está completamente homogénea a 26°C. 

El 25 de mayo (Fig. 6.19), el frente avanzó alrededor de 15 km hacia el este y se 

ve una inestabilidad que indica que está a punto de romperse, lo cual se confirma en la 

imagen del 29 de mayo (Fig. 6.21) en la que se observa tina corriente de chorro que 

avanzó cerca de 100 km en 4 días (I krrgh = 2 nudos), lo cual intensifica el remolino 

ciclónico que abarca todo lo ancho del sur del Golfo de California. Si la velocidad se 

conservara, el periodo de giro sería del orden de un mes. Los remolinos ciclónicos del 

Golfo de California fueron observados en el parte central del golfo en marzo de 1985 

(Bray, 1988), en los que había dispersión de agua que emergía por convección , 

formando un núcleo de alta salinidad; en la distribución horizontal de temperatura 

había un mínimo y en la distribución vertical, las isotermas se curveaban hacia arriba 

marcando en centro del remolino (Bray y Robles, 1990). 

El los recortes de la Bahía de La Paz, muestran un descenso de la temperatura 

superficial, el día 25 alcanza 27°C, el 29 incluso alcanza 28°C en la parte central y el 

30 disminuye hasta 24°C y cerca del Canal San Lorenzo hasta 23°C, aumentando el 

área de 23°C para el día 31, por lo cual se puede observar que las intrusiones de agua 

de la Corriente de California y mas concretamente, la formación del remolino, afectan 

a la Bahía de La Paz y por lo tanto, son procesos que deben ser tomados en cuenta para 

su estudio. 
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Para el 2 de junio (Fig. 6.27) la cobertura de nubes impidió registrar la 

temperatura superficial del mar en el golfo y por lo tanto, hacer un seguimiento del 

remolino hasta su desaparición, sin embargo, todavía hay remanentes del remolino del 

oeste de Cabo San Lucas y de la estructura par (hongo). El frente se observa en ángulo 

y la evolución temporal del mismo indica una oscilación del mismo, el cual, cuando se 

deflecta demasiado, se rompe hacia un lado, se vuelve a formar, se deflecta hacia el 

lado contrario y se rompe, formando remolinos a ambos lados. 

El 12 de agosto de 1995 (Fig. 6.29) se observa una intrusión de las aguas de la 

Corriente de California hacia el golfo, contigua a la costa este de la península, la cual 

alcanza a la Bahía de La Paz, a través de Canal Cerralvo y de Canal San Lorenzo. Del 

gran remolino queda poca evidencia, las aguas calientes se repliegan hacia Sinaloa y el 

frente se debilita. Casi un mes después, el 10 de septiembre (Fig. 6.31), ya no hay 

rastros del frente de Cabo San Lucas y aparecen nuevos remolinos en formación al 

oeste de la península. 

Cabe hacer notar que en todas las imágenes, el agua mas fría se encuentra al sur 

de Bahía Magdalena, que pueden ser surgencias causadas por efecto batimétrico y por 

la configuración de la costa. 

Una de las características interesantes de los resultados, es que la bahía siempre 

presentó temperaturas mas bajas que las aguas de la parte externa; y en general, se 

observó que en el sur del Golfo de California, el agua de la parte occidental siempre 

fue mas fría que el agua de la parte oriental; esto coincide con lo reportado por 

(Fernández-Barajas et al, 1994), pero esto parece ir en contra del concepto 

generalizado de la existencia de un giro cicIónico permanente en la boca del golfo 
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p. ej. (Emilsson y Alatorre, 1980). Si se tuviera un giro ciclónico al fin del invierno de 

1994, el agua entraría al golfo por la parte este y saldría por el oeste; en este caso no se 

produciría la entrada de agua fría que alcanzó a. llegar a la Bahía de La Paz. 

La marea es uno de los dos mecanismos de forzamiento mas importantes que 

impulsan la dinámica de la bahía, lo cual se ha corroborado al medir las corrientes de 

marea y al simuladas en el modelo numérico, sin embargo, a pesar del gran volúmen 

que se mueve al cooscilar la bahía con el Golfo de California, en ocasiones en las 

partes poco profundas y en los canales, el viento produce corrientes mas intensas que 

las de marea y llegan a dominar el patrón de circulación. 

El patrón de circulación, muestra la existencia de una corriente intensa paralela a 

la costa occidental de la bahía; esta corriente puede ser el mecanismo de transporte de 

sedimentos hacia el sur, lo cual contribuiría al transporte litoral de la costa de la barra 

arenosa del Mogote, en su parte norte. La corriente litoral y el transporte de 

sedimentos hacia el sur, podrían resultar en un incremento del ancho de la barrera, 

debido a depositación de material en suspensión; pero esto solo sucedería si la 

velocidad disminuyera, y esto sucede con los vientos del norte, que impulsan 

corrientes mas intensas paralelas a las costas de la bahía, causando un punto de 

convergencia de corrientes al sur, frente a la parte mas delgada del Mogote. 

En general, la parte mas profunda de la bahía presenta las corrientes menores y 

dada la alta productividad de esta cuenca, se favorece la formación de sedimentos 

laminados en esta parte de la bahía. 

Al norte de los islotes de La Lobera se presenta el máximo espacial del transporte 

inducido por la marea. Al cambiar la dirección, la marea produce giros en la parte 
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norte de las islas. Este tipo de giros, inducidos por la marea, han sido estudiados 

ampliamente en otras regiones y corresponden al efecto de cizalle de la corriente 

horizontal con el borde de la costa; estos giros tienen implicaciones importantes para 

los organismos que habitan cerca de la región, de hecho en ese punto (La Lobera) se 

localiza una colonia de lobos marinos, los cuales parece que aprovechan el gran gasto 

o transporte de agua del sur de la boca grande y los giros observados, para cazar con 

un gasto menor de energía, o estarían en otro sitio con condiciones mas favorables. 

Esta hipótesis, que aunque no se comprueba en este trabajo, sería interesante 

plantearla a un grupo de investigadores de Mamíferos Marinos para trabajar en forma 

interdisciplinaria. 

Aunque las velocidades de las corrientes son mayores en los canales que en el 

resto de la bahía, el transporte es mayor en la boca grande, por lo cual, la influencia 

del Mar de Cortés en la bahía, a través de esta boca, es mayor que la del Canal San 

Lorenzo. 

Las topografías de la termoclina, de la haloclina y de la picnoclina sugieren una 

influencia del Golfo de California a través de la boca grande y presentan estructuras 

pares de hundimientos y levantamientos, similares a parejas de remolinos (ciclo' nico y 

anticiclónico) en campos turbulentos. 

De las imágenes de satélite se pueden observar los procesos de tnesoescala con 

mas detalle y con una cobertura mayor. La formación de giros, que es un proceso 

típico de esta escala, se observa en el Golfo de California y se desairolla hacia el norte 

hasta cerca de las grandes islas, con giros ciclónicos y anticiciónicos intercalados. 
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Las imágenes de satélite permitieron evidenciar que existe una gran diferencia 

entre las masas de agua de la Corriente de California y la del Golfo de California, lo 

cual generó un frente muy marcado al sur de la punta de la Península al terminar la 

primavera de 1995; con el paso del tiempo este frente se va dellectando hasta que se 

produce un rompimiento, ocasionando una corriente de chorro que impulsa un gran 

giro ciciónico en la boca del golfo, tal corno ha sido reportado, el cual evoluciona en 

un campo turbulento; éste es un proceso que aporta nutrientes al sistema, 

enriqueciendo las capas superiores al favorecer el desarrollo del plancton. 

Otro proceso de mesoescala que se observa de las imágenes de satélite, son las 

áreas de surgencia, impulsadas por los vientos del noroeste, que durante el invierno se 

observan en la costa oeste de la península y en las costas de Sinaloa y Sonora; y 

durante el verano se observan en las costas orientales de la península. Todos estos 

procesos de mesoescala se producen, se desarrollan y desaparecen en pocos días, corno 

se puede observar. 

La influencia de la laguna costera Ensenada de La Paz, sobre la bahía es pequeña, 

pues el volumen que se intercambia, es mucho menor que el volumen de la bahía, sin 

embargo, se observa que esta laguna costera presenta una circulación termohalina 

característica de una cuenca de evaporación, pero su influencia en la densidad se 

detecta muy marcada solo en una pequeña .capa muy cerca del fondo y solo en las 

estaciones 19 y 20, que son muy someras y que están muy cerca de los canales que 

comunican los dos cuerpos de agua. En las gráficas de temperatura y salinidad de la 

estación 20 se observa invertido el perfil, presentando la máxima temperatura y la 

máxima salinidad en la superficie y la mínima temperatura y salinidad en el fondo. El 

único lugar que presenta inestabilidad de la columna de agua es justamente en las 

estaciones 19 y 20, que están influenciadas por la descarga de la Ensenada de La Paz. 
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El patrón de circulación simulado por el modelo numérico, para corrientes 

impulsadas por viento del noroeste (Fig. 7.1), muestra una corriente costera que gira en 

sentido ciciónico, terminando en una corriente que impulsa agua hacia afuera de la 

bahía a través de Canal San Lorenzo, lo que resulta en el mecanismo mas importante 

de renovación neta de aguas superficiales de la bahía y por lo tanto sería una 

importante característica de la bahía para impulsar los posibles contaminantes 

flotantes hacia el exterior del sistema. Otro mecanismo importante es la fertilización 

de la bahía causada por el giro ciclónico semipermanente de invierno, impulsado por 

viento del noroeste, ya que un giro ciclónico causa divergencia superficial y surgencia. 

El patrón de circulación de corrientes impulsadas por viento del noroeste se 

invierte con vientos del sureste, es decir, la dirección se conserva, pero se invierte el 

sentido, por lo cual, un viento del sureste causaría un giro anticiclónico centrado entre 

la punta sur de la Isla Espíritu Santo y San Juan de la Costa. Las gráficas de viento 

medidas en la bahía durante el muestreo (Fig. 5.35) indican una predominancia del 

viento del sureste. Las gráficas de corriente costera (Fig. 5.39 d) indican una media de 

120°C (sureste). Un giro anticiclónico causaría una convergencia superficial y ésta 

causaría un hundimiento, que es lo que se observa exactamente en este sitio, un 

hundimiento de la termoclina y de la picnoclina, es decir, el muestreo se llevó a cabo 

al final del invierno y marca justamente el fin de las condiciones de invierno. 

185 



CAPITULO IX 

CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos se puede ver que no hay diferentes masas de agua en 

la bahía. 

El sistema es homogéneo en densidad y se comporta de una forma barotrópica. 

La columna de agua es estable en toda la bahía, excepto junto a la laguna 

costera. 

La marea es uno de los dos mecanismos de forzamiento mas importantes que 

impulsan la dinámica de la bahía y el patrón de circulación, mostrado en flujo y 

reflujo por el modelo numérico, extiende los resultados de los corrientómetros y 

presenta de forma integral el comportamiento hidrodinámico principal de la bahía. 

En la Boca Grande, la capa de mezcla está bien marcada debido .a la mezcla por 

oleaje y los perfiles muestran un comportamiento típico. Los rasgos disminuyen 

hacia el interior de la bahía y hacia las partes someras. 

En el sur del Golfo de California, el agua de la parte oeste, siempre fue mas fría 

que el agua del este y en la Bahía de La Paz, el agua mas fría se encuentra alrededor 

del Canal San Lorenzo. 

No existe evidencia en los datos de que el Agua del Golfo de California, 

generada en el Alto Golfo, haya penetrado a la Bahía de La Paz en invierno de 1994, 

pero sí hay rasgos de ésta en verano de 1992. Esto no quiere decir que no haya 

intercambio entre la bahía y el golfo, sí hay, y hay una evidencia a 70 m en Boca 



Grande y cerca de las islas, pero el agua que entra a la bahía no es exactamente Agua 

del Golfo de California. La intrusión se observa en la distribución de isotermas a 

25m. 

La Ensenada de La Paz muestra su influencia en las estaciones 19 y 20, 

contiguas, una, a la boca del canal costero del sur del Mogote y otra, a la boca del 

canal de navegación de La Paz (sur de Punta Prieta); en ellas se invirte la forma de 

los perfiles de temperatura y salinidad, y se observa en la gráfica de densidad, 

inestabilidad en la columna de agua. 

El flujo hacia el norte de agua mas fria que el resto del golfo, que se reporta 

adyacente a la costa oriental de la península, se observa en las imágenes de satélite, 

ya que siempre el agua de la parte occidental del golfo resultó mas fría que la de la 

parte oriental. 

Se observan surgencias en verano en la costa oriental de Baja California y en 

invierno en las costas occidentales de la península y en las costas de Sinaloa y 

Sonora. 

El frente de Cabo San Lucas oscila y en la detiección máxima hacia el oeste, 

revienta causando flujos inestables que forman remolinos, lo mismo ocurre al 

deflectarse el frente hacia el este, pero la corriente es muy intensa y la corriente de 

chorro impulsa un remolino ciciónico que alcanza su máximo el 30 de mayo de 

1995, sin embargo, esto no se observó en el invierno, sino en primavera. 

Cuando el viento es persistente e intenso (mayor o igual a 7 m/s) impulsa 

corrientes en las zonas poco profundas y principalmente en los canales; dichas 

comentes alcanzan velocidades superiores a las de marea y llegan a dominar el 

patrón de circulación. 
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El patrón de circulación de corrientes impulsadas por el viento del noroeste 

mostró la existencia de una corriente intensa paralela a la costa occidental de la 

bahía y un giro ciclónico en la parte central que produce surgencias durante el 

invierno. 

Las corrientes con menor intensidad se presentan en la parte mas profunda de la 

bahía. 

El máximo espacial del transporte inducido por la marea se presenta al norte de 

La Lobera. 

Tanto las topogratias de las variables hidrológicas, como el modelo numérico 

indican la presencia de giros al noroeste de La Lobera. 

La influencia del Mar de Cortés en la bahía, a través de la Boca Grande, es 

mayor que la del Canal San Lorenzo, debido a que el gasto (transporte) de dicha 

sección transversal es mucho mayor. 

Las mediciones de viento en el área muestran una predominancia de los vientos 

del sureste. El patrón de corrientes del noroeste pronostica un giro ciciónico en el 

centro de la bahía y por lo tanto una surgencia, pero, los vientos del sureste 

invertirían dicho patrón e impulsarían un giro anticilónico en el mismo sitio. Los 

datos indican un hundimiento de la tennoclina y también de la picnoclina. Estos tres 

factores inducen a concluir que se forma una sumergencia en el centro de la bahía, 

en lugar de la surgencia, marcando de esta forma el fin de las condiciones de 

invierno. 
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A. ANEXO DE ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS 

A.1. Antecedentes en el área de Fisica de la Bahía de La Paz, B.C.S. 

Batimétricamente, la bahía registra profundidades de hasta 400m en su parte norte. La 
pendiente del fondo marino es de ligera a moderada en el sur, pero en la margen occidental 
es abrupta, supuestamente debido a la prolongación de un alineamiento de falla 
identificado en el continente (Alvarez A.A., ci al, 1994). Al norte de las islas Espíritu Santo 
y Partida, se observan una serie de montes submarinos probablemente relacionados 
genética y estructuralmente con las islas. 

La comunicación con el Golfo de California es muy activa a través del canal San 
Lorenzo, en el sureste de la bahía y a través de la boca principal (Boca Grande), entre isla 
Partida y Punta Cabeza Mechudo en el norte. En relación al cuerpo lagunar cocnocido 
como Ensenada de La Paz, sus profundidades son muy someras, generalmente menores a 
10 m; su comunicación con la bahía es a través de un canal principal, donde se registran 
las mayores profundidades y en el interior de la laguna se aprecian dos pequeñas 
depresiones, una al norte y otra a[ sur. Se sugiere que en la bahía domina una incursión de 
agua proveniente del golfo por la costa occidental, que se continúa por la parte norte de la 
barrera El Mogote, fluyendo hacia el este, y que influye marcadamente en el crecimiento de 
El Mogote hacia el oriente. Se propone la existencia de una masa de agua que se introduce 
a la bahía, tanto por el norte por el margen occidental de las islas, como hacia el sur por el 
margen suroriental de la bahía. En la parte central parece conformarse una masa de agua 
propia de la mezcla de los dos cuerpos de agua antes descritos. 

ANGERMANN, E. (1904). "Informe acerca de la fisiografia, geologia e hidrologia 
de los alrededores de La Paz, Baja California." Bol. Seer. Fom., Mex., 3: 216-
283 7771. 

JIMENEZ, M. C. and H. SANTOYO (1987). "Contribucion al conocimiento del 
manglar de la ensenada de La Paz B. C. S. 1. variaciones de la hidrología y la 
productividad primaria." In: Resurnenes, VII Congreso Nacional de 
Oceanografía, 27 al 31 de julio de 1987, Ensenada, Baja California. Mexico, p. 
421 2324. 

A.2 Antecedentes en el área de Química de la Bahía de La Paz, B.C.S. 

En cuanto a la concentración y distTibución de nutrientes en el área de estudio, a 
la fecha no existen trabajos publicados hasta la fecha, ya que los estudios realizados 
se refieren únicamente a la Ensenada de La Paz, entre los que se pueden mencionar 
está el efectuado por Gilmartin y Revelante (1978), quienes reportan los siguientes 
valores: de tostaos, en el intervalo 0.45-0.78 1.1M y un promedio de 0.55 1.1M, de 
nitratos el rango es de 0.27-1.7511M. Cervantes y Guerrero (1988) obtuvieron los 



siguientes valores promedio de nutrientes: nitratos 0.30uM, nitritos 0.11pM, amonio 
0.81µM y fosfatos 1.3112M. La productividad primaria se ha reportado con valores 
promedio de 31. mg Cihora/m3  (Gilmartin y Revelante 1978) y 54.60 mg Cfhoraiin3  
(Bustillos y Olivares, 1976). 

Hasta la fecha no se ha estimado el estado ecológico ni la contaminación del 
ambiente marino cercano al puerto de La Paz. No existen datos sobre los niveles de 
contaminación en el agua, sedimentos y biota de la Bahía de La Paz y de la. Ensenada 
de La Paz. Se está planteando efectuar un estudio de los ciclos biogeoquímicos y de 
material orgánico y de metales pesados en el sistema tierra-océano y la 
contaminación en el mismo. La estrategia de muestreo no existe, pero tiene que 
estar basada en resultados de geomorfología, litología, hidrología y química de estas 
dos cuencas, así como la información sobre fuentes de contaminación en el puerto de 
La Paz. Elmuestreo de núcleos de sedimento permitirá estimar la historia de la 
contaminación del ambiente marino costero y hacer deducciones sobre las tendencias 
a largo plazo del impacto ambiental en esta área. Los resultados de fechado Pb-210 
permitirá no solo determinar la tasa de acumulación de material sedimentario, sino 
reconstruir la historia de la contaminación del ambiente alrededor de La Paz y 
preparar algunas recomendaciones para combatir en el futuro la. contaminación 
(Scumilin, 1994). En concreto, no hay datos sobre química ni contaminación de la 
Bahía de La Paz. 

Los dos únicos trabajos de química de la Bahía de La Paz, registrados en la base 
de datos Gulf, son: 

El siguiente articulo no está relacionado directamente con la química de la 
Bahía de La Paz, sino con Farmacognosia e Inmunoquírnica Marina: 
RODRIGUEZ-ROMERO, J. M. and F. CORDOBA (1980). "Imnunoquimica marina: 

antigenos de los erizos mas comunes en la bahía de La Paz," Resumenes del III  
Congreso Nacional de Inmunologia, 26-29 noviembre de 1979, La Paz, B.C.S.,  
p. 95. 

CERVANTES-DUARTE, R. and H. SANTOY0 (1986). "Nota acerca del 
metabolismo de una laguna hiperhalina de Baja California Sur." Invest. Marinas., 
CICIMAR, 3(1): 133-139  0870. 

A.3 Antecedentes en el área de Geología de la Bahía de La Paz, B.C.S. 

Marco Geológico 

Hausback (1984) propuso que la península de Baja California formó parte del 
macizo continental mexicano hasta el Mioceno Superior, ambas regiones 
pertenecientes entonces a la Placa Norteamericana (Murillo, 1987). Según el mismo 
autor, la península de Baja California se incrustó en la Placa Pacífica, pasando a 
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formar parte de ella debido a la presencia de una zona de colisión entre la Placa 
Norteamericana y la Pacífica. Mas tarde empezó un desplazamiento relativo entre 
éstas, dando lugar a lo que actualmente es el Golfo de California, el cual es una 
cuenca marginal joven con una edad aproximada de 5 millones de años, según datos 
sedimentológicos y micropaleontológicos (Molina-Cruz, 1988). 

La región costera occidental del Golfo de California, forma parte de la provincia 
fisiográfica de Baja California, la cual está formada en el norte por cinturones 
preterciarios de rocas sedimentarias elásticas marinas y continentales, volcánicas-
volcanoclásticas, batolíticas y metasedirnentarias. La formación representativa es la 
Formación Alisitos (Murillo, 1987). 

La Bahía de La Paz está rodeada de afloramientos rocosos pertenecientes a la 
provincia geológica de Baja California, subprovincia La Purisima-Iray. El material 
predominante en las costas oeste está formado por areniscas y tobas félsicas, al sur 
conglomerados, sedimentos litorales, lacustres y eólicos y al sureste y este, basaltos 
volcánicos intermedios y tobas félsicas. La bahía forma parte de la fosa tectónica La 
Paz-Carrizal, limitada por fallas normales, una la noreste y otra al sureste con 
rumbos noroeste-sureste y norte-sur respectivamente. El pilar noroeste, denominado 
Sierra de la Giganta, deja aflorar secuencias sedimentarias marinas del Oligoceno 
Superior de la Formación San Gregorio (arenisca, caliza; lutita), del doceno 
Inferior de la Formación San Isidro (areniscas y gravas) y rocas volcánicas, 
volcanicas-volcanoclásticas de la formación Comondlt (basaltos, tobas félsicas, 
brechas volcánicas intermedias, riolitas, andesitas y conglomerados). El pilar sureste 
deja aflorar rocas metamórficas paleozóicas y rocas ígneas graníticas del Mezozoico 
de la Sierra de la Victoria (Flausback,1984; Secretaría de Programación y 
Presupuesto, 1985 Carta Geológica. La Paz, G 12-10-11) 

Estratigráficamente, las rocas mas antiguas corresponden a los intrusivos 
expuestos en Punta Coyotes, islas Espíritu Santo y San José, de posible edad 
Cretásica, cubiertas por secuencias sedimentarias continentales, areniscas rojas y 
conglomerado continental (Isla San José), areniscas rojas (Punta Coyotes), rocas 
sedimentarias marinas distribuidas parcialmente en la Isla San José y Los Dolores. 
Cubriendo a las secuencias sedimentarias afloran potentes secuencias de rocas 
volcánicas de edad cenozoica, formadas por rocas piroclásticas y epiclásticas que 
fueron divididas en una secuencia volcánica basal, lodos y brechas volcánicas, 
secuencia volcánica superior, depósitos epiclásticos y derrames basálticos. En 
función de las variaciones litológicas, relaciones estratigráficas y estilo estructural, 
fue posible establecer ciertas condiciones paleoambientales y geológicas para la 
región y en especial para Bahía de La Paz (Pérez, VI., et al, 1994). Estructuralmente 
las islas y la región continental presentan evidencias de fallarniento de condiciones 
profundas con desarrollo de deformación penetrativa, afectando a los intrusivos para 
el cretácico y fallamiento normal con desarrollo de brechas y sal-banda (harina de 
falla), características de condiciones de presión y temperatura de un ambiente frágil, 
que afecta todas las secuencias. Este fallamiento posiblementé esté relacionado con 
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el sistema denominado Basin and Range Province (Provincias de Sierras y Valles) 
reportado para el NW del territorio nacional, el cual influyó de manera determinante 
en la evolución posterior de los rasgos del protogolfo del Mar de Cortés y áreas 
adyacentes, incluyendo las islas San José, Espíritu Santo y Partida. 

La Bahía de La Paz es una depresión asociada estructuralmente a una fosa 
tectónica cuya continuación en el continente da lugar al valle de La Paz-El Carrizal. 
Dicha fosa está limitada por fallas que convergen aproximadamente en la población 
de Todos Santos. (Alvarez A.A., el al, 1994). Este sistema estruccural tectónico está 
estrechamente asociado a procesos de apertura del Golfo de California, iniciados 
aproximadamente hace 5,5 millones de años durante Mioceno Superior - PlioCeno 
Inferior y que continúan hasta nuestros días. En el área circundante a la bahía afloran 
predominantemente unidades de rocas volcánicas de edad Mioceno Medio, tanto en 
la margen oriental, como en la occidental y en las islas del nororiente, sin embargo, 
también aparecen, sobre su margen noroccidental, rocas sedimentarias de origen 
marino de edad Oligoceno Superior - Mioceno Inferior. En la margen sur de la bahía 
predominan depósitos aluviales cuaternarios y también se presenta la barrera arenosa 
El Mogote, formada por procesos costeros holocénicos, que protege un cuerpo de 
agua lagunar somero (Ensenada de La Paz) que se comunica libremente con las 
aguas de la bahía a través de una boca permanente. El relieve del margen costero de 
la bahía está caracterizado por lomeríos bajos de topografía abrupta con predominio 
de procesos erosivos en las márgenes oriental y occidental, mientras que en el límite 
sur de la bahía el relieve es de planicies y valles con predominio de procesos de 
depósito. 

En la Bahía de La Paz e islas cercanas (Espíritu Santo y Cerralvo) se presentan 
varias localidades con rocas estratificadas e inclinadas entre 15 y 200  al oeste. Otras 
secuencias situadas, e.g. en Los Barriles y Las Cuevas, confirman esa característica 
estructural de la región. Hay implicaciones de este estilo tectónico en la 
geomorfología, geografía, sedimentología, ciertos depósitos minerales y otras (Cialli, 
1994). 

En base a parámetros sedimentológicos (micropaleontológicos, texturales y 
geoquímicos) se han inferido ambientes marinos, masas de agua y circulación 
dominante en la bahía y en la laguna. Para la bahía se sugiere una incursión de agua 
proveniente del golfo por la costa occidental, que se continúa por la parte norte de la 
barrera El Mogote, fluyendo hacia el este, y que influye marcadamente en el 
crecimiento de El Mogote. 

En la laguna pueden identificarse al menos dos facies sedimentarias: una 
arenosa con poco carbono orgánico y selección de sedimentos de moderada a buena, 
probablemente relacionadacon las corrientes de mayor velocidad en la laguna; y otra 
facie de arenas con limos, con porcentajes relativamente altos de carbón° orgánico y 
con mala selección de sedimentos, que probablemente esté indicando áreas de la 
laguna con poca circulación de agua. Estas conclusiones son congruentes con la 
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determinación de biotipos definidos a partir de microfósiles y con modelaciones 
hidrodinámicas de la marea en la laguna y en la bahía. 

En cuanto al origen de la laguna, se ha determinado que los procesos marinos 
que le dieron lugar, empezaron a actuar hace aproximadamente 6 mil años, con la 
estabilización del ascenso holocénico del nivel del mar y el crecimiento de la barrera 
arenosa a través de acreciones de cordones de playa, ganchos, dunas y pantanos de 
manglar en dirección oeste-este que siguen siendo muy activos actualmente. El 
extremo sur de la bahía ha sido el más estudiado en relación a estos procesos 
costeros definiéndose, a través de perfiles de playa, regiones estables, erosivas y 
depositacionales. Por último, a partir del estudio geoquímica y rnicropaleontológico, 
se han elaborado modelos paleoceariográficos que explican los cambios más 
notorios de las condiciones oceanográficas durante el pasado más reciente de la 
bahía. 

ALVAREZ-ARELLANO, D. A. (1989). "Cuerpos de agua inferidos a partir del 
registro micropaleontologico (Radiolaria), en sedimentos superficiales del fondo 
marino de la Bahía de La Paz, B.C.S., Mexico." An. Inst. Cienc. del Mar y  
Limnol. Univ. Nal. Auton. Mexico, 16(1): 135-146 5805. 

DIAZ, E. (1981). "Estudio sedimentologico de tres lagunas costeras ubicadas en la 
Bahía de La Paz, B.C.S." Informe General de Labores 1980, del CIB, p. 55-64  
6180. 

DIAZ, E., G. PADILLA, et al. (1982). "Sedimentacion reciente en el estero de 
Enfermería de la Bahia de La Paz, B.C.S., Mexico (Avances)." Informe General  
de Labores 1981, del CIB p. p. 193-203  6181. 

DIAZ, E. and M. ESPINOSA (1979). "Estudio ecologico comparativo de las lagunas 
Enfermería y Balandra y el canal de mareas Zacatecas, en la Bahía de La Paz, 
B.C.S., Mexico. 11. Aspectos sedimentologico," CIBCASIO Memorias, 5: 15-23 
6182. 

DIAZ-RIVERA, E., G. PADILLA-ARREDONDO, et al. (1983). "Evolucion 
geologica de la laguna costera Enfermería en la Bahia de La Paz, durante la 
transgresion halocenica." Tesis, Univ. Auton, Baja Calif Sur., 59 pp  6184. 

MURILLO-JIMENEZ, J. M. (1987). "Algunas caracteristicas paleogean.ograficas y 
cuerpos de agua inferidos a partir del registro rnicropaleontologico (Radiolaria) 
en la bahía de La Paz, Baja California Sur, Mexico." Tesis, Univ. Auton. Baja 
Calif Sur, 70 pp  6849. 
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NAVA-SANCHEZ, E. 1-1. and R. CRUZ-OROZCO (1989). "Origen y evolucion 
geomorfologica de la laguna de La Paz, Baja California Sur, Mexico." Invest.  
Marinas, CICIMAR, 4(1): 49-58 6856. 

OSUNA-VALDEZ, 1. (1986). "Evolucion holocenicas cd la laguna de La Paz, 
B.C.S., Mexico." Tesis, Univ. Auton. Baja Calif. Sur 57 pp 6940. 

PADILLA-ARREDONDO, G., E. D1AZ-RIVERA, et al. (1985). "Transgresion 
holocenica en la laguna costera En fenneria de la Bahía de La Paz, 13.C.S., 
Mexico." An. Inst. Cienc. del Mar y Limnol. Univ. Nal. Auton. Mexico, 12(1): 
47-58  6944. 

ANGERMANN, E. (1904). "Informe acerca de la fisiografia, geología e hidrologia 
de los alrededores de La Paz, Baja California." Bol. Secr. Fom., Mex., 3: 216-
283 7771. 

A.4 Antecedentes en el área de Biología de la Bahía de La Paz B.C.S. 

La mayoría de las investigaciones que se han llevado a cabo en la Bahía de La 
Paz, han sido en el área de la Biología Marina, sin embargo caben destacar dos 
trabajos de recopilación sobre ictiología: (Chávez, RE., 1958) donde hace una 
recopilación bibliográfica sobre lo que se conoce acerca de los peces de la Bahía de 
La Paz (Abitia-Cárdenas et al, 1994), en donde presenta el primer elenco sistemático 
de la Ictiofauna de la Bahía de La Paz, incluyento 390 especies agrupadas en 251 
géneros y 106 familias, proveniente de muestreos efectuados entre 1981 y 1986. La 
Bahía de La Paz es muy importante desde el punto de vista pesquero, principalmente 
por su abundancia en plancton, en pelágicos menores, en especies de importancia 
comercial y sobre todo por su biodiversidad, pero sería extensísimo un tratado sobre 
el tema, por lo cual, en su lugar se incluye bibliografía sobre diversos estudios como 
algas marinas, plancton, vegetación terrestre, mamíferos terrestres, invertebrados 
marinos, peces, aves y mamíferos marinos, ecología, microbiología, pesquerías y 
acuacultura en laboratorio. No se comenta cada articulo pues sería ése otro trabajo 
distinto a los objetivos que se persiguen, sin embargo, se comentarán algunas 
ponencias del Coloquio sobre la Bahía de La Paz, llevado a cabo en 1994: 

Los eufáusidos son en la Bahía de la Paz uno de los componentes que integran la 
producción secundaria del ecosistema pelágico, ya que por su abundancia 
constituyen entre el 5 el 20% de la biomasa zooplanctónica. Algunas especies de 
eufáusidos presentan el fenómeno de agregación, formando densos enjambres, unos 
en la superficie y otros constituyen el principal elemento de la capa de dispersión 
profunda. Los eufáusidos representan un importante porcentaje en la dieta de 
numerosos depredadores, como la merluza, los atunes, la pierna, las ballenas, las 
aves y otros elementos del zooplancton. Estos organismos se limitan a vivir entre O y 
200m de profundidad (De Silva, 1994). 
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Los macrocrustáceos encontrados en estudios de prospección de aguas 
profundas, fueron: estomatópodos (1 especie) y decápodos (9 especies) entre las que 
se encuentra el cangrejo ermitaño y los cangrejos brachiurus, que alcanzan tallas de 
20 cm y el camarón carideo Heterocarpus vicarios, que en otros países corno Panamá 
Costa Rica y Perú se explota comercialmente (Cervantes et al, 1994). Aunque se 
supone que está prohibido pescar camarón dentro de la Bahía de La Paz, es común 
encontrar de noche, barcos camaroneros arrastrando redes, por lo cual, se supone que 
es rentable dicha operación ya que han sido vistos barcos de Sinaloa y Sonora, 
además de los locales y como es de suponerse, no hay información al respecto. 

Los peces arrecifales o peces de ornato son explotados en la Bahía de La Paz y 
muy cotizados, corno es el caso del Ángel Rey y el Ángel Clarión, sin embargo, es 
importante cuidarlos para conservar la biodiversidad del sistema. En la Bahía de La 
Paz cohabitan mas de 1500 especies, de las cuales, se han identificado 101 especies 
de peces arrecifales pertenecientes a 37 familias (Sánchez C. et al, 1994). 

En los avisos de arribo de la oficina de Pesca de La Paz, están registradas 
alrededor de 100 especies, de las cuales, las de mayores capturas fueron: pierna, 
conejo, huachinango, cabrilla sardinera y cabrilla piedrera (Elorduy, 1994). 

Un total de 14 especies de tiburones son aprovechados comercialmente por los 
pescadores de la bahía y tuiisticamente, el tiburón ballena. La mayoría de los 
organismos capturados son menores a 1.5 in. La bahía es utilizada para la explulsión 
de embriones de especies vivíparas y la depositación de huevos de especies ovíparas 
(Villavicencio et al, 1994). 

El 75% de los mamíferos marinos que han sido registradas en México han sido 
observadas en la Bahía de La Paz, ya que si el Golfo de México alberga una gran 
diversidad de especies, la bahía de La Paz tiene características muy peculiares que de 
algún modo favorecen la una gran diversidad de especies (Pérez C.M.14. 1994), 

A pesar de que el esfuerzo pesquero ha aumentado, los estimadores indican que 
la pesca artesanal ha disminuido, especialmente en la zona costera continental y en 
la Isla Espíritu Santo. Se detectó el uso no regulado de pesca por encierro, que puede 
estar generando cambios en la producción resultante de otros sistemas de pesca 
(Ramírez R.M., 1994). La Pesca Deportiva, aunque está enfocada a los peces 
picudos, ya empieza a tener problemas con el sector pesquero, relacionados con la 
propiedad del recurso; mientras tanto, llegan barcos extranjeros a. saquear nuestro 
mar territorial. 

Los objetivos de la pesca comercial de gran escala son las sardinas, los atunes y 
los camarones (café y azul). Todos ellos han existen en la. Bahía de La Paz, pero 
como son actividades con una gran cobertura, y sobre todo en el caso de los atunes, 
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que son una especie altamente migratoria, no se puede hablar de este tipo de pesca 
dentro de la bahía. 

Otro recurso muy abundante (miles de toneladas anuales) es el calamar gigante 
del Golfo de California, que ha tenido "varazones" de miles de individuos en la 
Bahía de La Paz. 

Citas Bibliográficas de la base de datos "(MI" del Golfo de California, con 
respecto a trabajos de Biología relacionados con la bahía de La Paz: 

AMADOR, E. and R. MENDOZA (1979). "Las aves marinas en la bahía de La Paz." 
Bol. CIB No. 8., p. 4-5 0102. 

ARIZPE-COVARRUBIAS, 0. (1987). "Reclutamiento y mortalidad de «. Pinna 
rugosa » (Sowerby, 1835) en condiciones semicontroladas en Bahia de La Paz, 
Mexico." An. Inst. Cienc. del  Mar. y Limnol. Univ. Nal. Auton. Mexico, 14(2):  
249-254 0162. 

ARIZPE-C., O. and R. FELIZ-U. (1986). "Crecimiento de <.< Firma rugosa » 
(Sowerby, 1835) en Bahia de La Paz, Mexico (Growth of <z< Pinna rugosa » 
(Sowerby, 1835) in La Paz bay, Mexico)." Al11111t,Cjenc. del 1\,/Agrinol. 
Univ. Nal. Auton. Mexico, 13(2): 167-172 0166, 

AURIOLES-G, D., C. FOX, et al. (1983). "Mamíferos marinos avistados en la Bahía 
de La Paz y cercanías." Resumenes de la VIII Reunion Internacional sobre 
Mamiferos Marinos de Baja California. SOMEM A.C. La  Paz, Baja California 
Sur., Mexico, 17-1.9 marzo 1983 0203. 

AURIOLES-G., D., G. C. FOX, el al. (1982). "Avistajes de mamiferos marinos en la 
Bahía de La Paz, B.C.S., Mexico." Reunion. Internacional para el Estudio de Los 
Mamiferos Marinos, marzo 1982 0204. 

AURIOLES, D., C. FOX, et al. (1984). "Prey of the California sea lion 	Zalophus 
californianus >> ) in the bay of la Paz, Baja California Sur, Mexico." .1. Mamar., 
65(3): 519-521 0206, 

AURIOLES-G., D., M. O. MARAVILLA-CH., et al. (1984), 'Ocurrencia de 
mamíferos marinos poco comunes en la Bahia de La Paz, B.C.S., Me)dco." 
Reunion Internacional para el Estudio de los Mamíferos Marinos, 29-31 marzo 
1984, La Paz, Baja California Sur, Mexico. 6 pp.. (Not a formal publication 
0209. 

AURIOLES, D., R. ROMERO, et al. (1979). "Censo poblacional por sexos y edades 
de los lobos marinos ( 	Zalophus califomianus » ) en la bahia de La Paz, 
B.C.S. (Population census, with sex and age determinatioñ, of the sea lion 
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Zalophus californianus >>) in the bay of La. Paz, B.C.S.)." In: Resumenes IV  
Reun. Int. sobre Mamiferos Marinos de Baja California, CIRLUABCS, La Paz., 
B.C.S., 15-16 febrero 1979, 1 p. (In Spanish and English 0210. 

AURIOLES-GAMBOA, D., R. ROMERO, et al. (1979). "Censos poblacionales de 
lobos marinos (< Zalophus califomianus >> ), por edades y sexos en la bahia 
de La Paz y sus alrededores." Informe General de Labores 1978 del CIB, p. 139-
154 0216. 

BAQUEIRO-C., E., J. A. MASSO-R., et al. (1981). "Variaciones de dos poblaciones 
de almeja ronosa, 	Chione undatella >> (Sow.,,1835) de la Bahia de La Paz, 
B.C.S., Mexico." In: Resumenes y Programa, VII Simp. Latinoamericano sobre 
Oceano á-1~m Aca sulco Guerrero Mexico 15-19 noviembre 1981. p.  
119 0263. 

BASTIDA-ZAVALA, J. R. (1990). "Poliquetos (Annelida: Polychaeta) de Baja 
California Sur." In: Programa y Resumenes. VIII Simposium Internacional de 
Biologia Marina, Junio 4-8, 1990, Ensenada, Baja California, Mexico. p. 62  
0322. 

BERMUDEZ-ALMADA, B. R. and G. GARCIA-LAGUNA (1985). "Habitos 
alimenticios en los peces de las zonas rocosas de la bahia de La Paz, B.C.S." 
Tesis, Univ. Nal. Auton. Mexico. 259 pp 0377. 

BOJORQUEZ-C., L. and V. M. G-ALVAN (1990). "Analisis cualitativo de la red 
trofica de la ensenada de La Paz, B. C. S." In: Programa y Resumenes. VIII 
Simposium internacional de Biologia Marina, Junio 4-8, 1990, Ensenada, Baja 
California, Mexico. p. 56 0483. 

BRAND, T. (1979). "Resource partitioning among six sympatric Echinoids in La 
Paz, Mexico." 2nd United States-Mexico Marine Biology Symp., Long Beach, 
Calif.„ 14-15 Sept. 1979. Abstracts, p. 4 0519, 

BRAND, T. (1979). "Structure and stability of subtropical benthic marine 
communities." CIBCASIO.LResumenes, 5 Reun., nov 1979, 2 pp 0520. 
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BRAND, T. and E. MUNOZ (1980). "Una nueva relacion huesped-parasito en la 
Bahía de La Paz, B.C.S." CIB Bol. No. 14, p. 5 0522. 
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La Paz, B.C.S., Mexico. 111. Fitoplancton." CIBCASIO Memorias, 5: 24-30  
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CICIMAR, 5(1): 1-6  0695. 

CARAVEO-PATINO, J. (1988). 'Habitas alimenticios de pierna ( << Caulolatilus 
princeps >> ) en la bahia de. La Paz, B. C. S., un analisis preliminar." In: 
Resumenes, 1 Congreso, Asociacion de Investigadores del Mar de Cortez, 
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