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RESUMEN

Esta investigacion fue desarroilada debido a la necesidad de conocer la
estructura termohalina y la dinamica de la Bahia de La Paz, B.C.S. Los aspectos
tratados son: la variacion espacio-temporal de la temperatura, la salinidad y la
densidad y la variacion espacio-temporal del campo de las corrientes inducidas
por el esfuerzo del viento y por la componente de marea M, mediante un modelo
hidrodinamico numérico.

La distribucion espacial del campo de temperatura vy conductividad fue
inferida de los resultados de varias campafias oceanograficas, en las cuales se
usé un CTD para tomar 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 direccion del agua,
temperatura y conductividad mediante correntometros colocados en puntos fijos
en la bahia. Las mareas fueron medidas usando sensores de presion.

El modelo hidrodinamico se uso para simular la respuesta de la bahia ante
forzamientos debido a la marea y al viento (vlento del noroeste, viento del norte
y viento del noreste).

El modelo di6 como resultados una serie de estructuras de mesoescala que
coinciden con los resultados de las observaciones en campo.

Las imagenes de satélite muestran areas frias, relacionadas posiblemente con
~ surgencias, en la parte occidental del Golfo de California (en la costa de Baja
Cahfomla) durante el verano, asociadas con viento del sureste. Por otro lado, en
invierno se presentan areas de agua fria en la costa este (Sinaloa), asociada con
viento del noroeste, el cual es caracteristico de inviemo. La Bahia de La Paz se

- ve homogénea en estas imagenes y cuando- hay diferencias, son similares a la

forma de las corrientes de la marea.

De los resultados se concluye que la Bahia de La Paz presenta un caracter
fuertemente barotrdpico, siendo el viento y la marea los factores que establecen
el patron de la circulacion y la estructura termohalina.



ABSTRACT

This research has been carried out due to the necessity of knowing the
termohaline and dynamics structure of Bahia 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 M, tide, by means of a hydrodynamical numerical model.

The spatial distribution of the temperature and conductivity field was
obtained in several 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 with 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. Mesoscale
structures were found with the numerical model coincident with the temperatme
and salinity fields meassured.

In the satellite 1mage1y were observed cold areas, possxbly related with
“upwellings, at the westemn side of the Gulf of California (coast of Baja
California) during summer, associated to winds from southeast and in the east
~ (coast of Sinaloa), associated to winds from northwest, that are charactensncs of
winter, Bahia de La Paz is seen homogeneous in this i images and when there are
diferences, they are similar to the form of the tidal currents.

Finally, from the results, it can be 0b53rved that the bay presents a strong

barotropic structure and that the wind stresses and the tides are the prmcnpal -
factors govermng the circulation and the termohaline structure.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

La Bahia de La Paz, que se localiza en la parte sur-este de la Peninsula de Baja
California, en una region en la cual se ha incrementado el crecimiento de la
poblacién. En la parte sureste de la bahia se localiza una laguna costera denominada
Ensenada de La Paz, en la costa sur del canal que conduce a la Ensenada de La Paz
se encuentra el Puerto de La Paz, capital del estado de Baja California Sur. En este
puerto y en dreas circundantes a la bahia, se ha’ planteado un gran desarrollo
turistico, como continuacién de los grahdcs complejos hoteleros de Los Cabt_as. No
obstante, la importancia que esto representa, hasta' la fecha no existen estudios del
comportamlento de las aguas de la bahia que penmtan establecer una base sohda-
para el adecuado entendimiento del patron de las corrientes y de su- p051ble_
influencia en la zona costera y esto es mdlspensable para evaluar posxbles 1mpactos_
al medlo ambleme B | o

Paralelo a la inquietud de conocer las caractel“isticas de la circulacién se plantea
la mterrogante sobre el tipo de procesos que dominan la dmamlca de la bahxa Por
estar esta inmersa en el sistema del Golfo de Cahforma regmn en la cual los

procesos baroclinicos son intensos y de gran 1mportanc1a serfa de esperarse que se

~ pudlera observar un sxstcma baroclinico bien desarrollado en la bahia. Por otro lado, |

Su- poca profundldad 1nos mclma a pensar que los procesos barotroplcos podna.n ser*? ,

‘el mecamsmo dommante
1.2 Objetivos

Para leaolver la mcogmta plateada se disefid eqtc proyecto cuyos. objetwos |
principales se pueden resumir en dos: 1) el de conocer las caracteristicas de los

procesos que dominan la dindmica de la balna ya sean éstos barOtI'OpICOb o

~ baroclinicos; y 2) el de simular la c1rculauon medlante la aphc'mmn de un modelo’ |
numeérico ante dlferentus condiciones de formm1e11t0 - |



1.3 Area de Estudio

La Bahia de La Paz, B.C.S., México, se localiza a 200 km del extremo sureste de
la peninsula de Baja California, en la parte sur del Golfo de Calitornia (Fig.1.1). Su
longitud es de 90 km y su ancho de 60 km, su area es de aproximadamente 4500
km?.

Su localizacion geografica estda entre los 24.10° y 24.85° de latitud norie 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 Bahia de La Paz (Fig. 1.2). Sin embargo,
hidrodindmicamente podemos decir que el limite se localiza en el lugar llamado
Punta de Mechudo, ya que el Canal San Jos€ presenta un sistema hidrodindmico
distinto al de la Bahia de La Paz.

La Bahia 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 Lorenyo)
'El limite sureste de la Boca Grande se encuentra en Los Islotes, Jugar COIIOCldO
regionalmente como La Lobera. La Boca Chica de la Bahia de La Paz, se encuentra
entre la punta sur de la Isla Espiritu Santo y El Pulgero. Estos cuatro limites de la
bahia se encuentran sefialados por medio de ballzab a ambos extremos de las dos
bocas de comunicacion con el Golfo de Callforma

" La Bahia de La Paz se encuentra COmtmic'ada'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 navegacion al Puerto de La Paz y en éste se encuentra el Muelle Ftscal

en donde el Instituto de Geofisica de la UNAM, efectud muestreos del nivel de la-
superficie libre del mar durante 20 afios, para produclr los pronostlcos de marea
para dicho puerto. '

La batimetria- (Fig. 1.3), de Ia mitad noroeste de la bahia indica una rn,giéh
'profunda (400 m) separada por un umbral suave en la Boca Grande (250 m) y una |
region sur que dlsmmuye su profundldad con un gradlente umfonne hasta llegar a
una falla, hacia el sur de la cual existe una parte somera con pcndlente suave y-
playas extensas. La profundidad méxima de Canal San» Lorenzo es de 19 m.

3
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Una caracteristica importante es {a falla que se localizd recientemente en la parte
media de la bahia (Cruz ef al. 1991), y que es continuacion de la que se observa en
Tierra .

Los arroyos que desembocan en la bahia aportan agua dulce solo cuando
hay precipitacion, lo cual es poco frecuente. En época de ciclones, se presentan

fuertes avenidas, sin embargo, sus volumenes son despreciables con respecto al de
la bahia.

1.4 Antecedentes

Los aspectos bioldgico-pesqueros, quimicos y de contaminantes han sido
estudiados por diversas instituciones, estando entre ellas el Centro de
Investigaciones Biologicas y el Centro de Estudios de Aguas Litorales (Morales y
Cabrera, 1982), y el CICIMAR. En el anexo 1 se presentan citas blbllOgTdﬁCdS de
publicaciones correspondientes a las areas de fisica y qumnca en el anexo 2, de
geologia y en el 3 de biologia; dichas citas fueron obtentdas de la base de datos Gulf
(Schwartzlose, 1992). En el anexo de Geologla se incluyen cxtas de una tesis de
maestria reahzada en CICIMAR (Murillo, 1987).

1.4.1 Corrientes

Este estudio se planted para cubnr la escaccs de mformacmn hldrodlnamlca de la' ’

Bahia de La Paz.. En el canal de navegamon del Puerto de La Paz se han repoﬂado o

velocidades de corrientes de marea cercanas 2 1. m s’ ! , ¥ en el Canal San Lorenzo .
- que se encuentra entre la Isla Esplrltu Santo y la Peninsula de La Paz se han
rcg1strado velocidades superiores a 1 m s°! (Obeso y Jlmm_e_z, 1992). .

| 1.4.2 Mareas

I as mareas en la Bahla de La Paz dependen de ]a cooscﬂacxon con la marea del :

Golfo de Cahfomla ‘Asi como la marea en el Golfo se debe prmmpalmente ala '  N

'cooscllacmn con el Oceano I’acxﬁco En el golfo solo el 3%dela variacion del -
| mvel de la superficie libre es deblda a efectos astronomlcos y el resto ala
| cooscllacmn con el Océano Pauﬂco S



La marea en La Paz es de cardcter 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 mas intenso, ocasionando corrientes de marea muy fuertes,
mayores que las que se observan en el caso del flujo; esta caracteristica es lo que
hace que se mantengan sin azolve los canales de las lagunas costeras de dicho lugar.

Las principales componentes armonicas semi-diurnas son: M,, S,, N,, y K, y las
principales componentes armonicas diurnas son: K;, O, y P,. En la Tabla I se
presentan las amplitudes y fases de las principales armonicas en la Bahia de la Paz
tomadas de Grivel (1983).

Tabla §
Principales Armonicos de la Marea en la Bahia de la Paz, B.C.S.

Arménico | Amplitud | Fase (grados) 105° W

(m) | |

M, 0.239 274,29

S, 0179 | = 27159

N, 0.050 274.80

K, 0.059 ~ 267.85

K, 0250 8391

0, 0171 81.08

P, 0081 | 8469

1.4.3 Condiciones meteoroldgicas

En la Bahia de la Paz se pueden ldenttf icar tres patrones de v:entos‘
caractenstlcos vientos del noroeste, vientos del norte y Vlentos del sureste asi
como el reglmcn de brisas. Los patrones de v1ento han sido denommados por la

pob]acmn mediante nombres que se identifican con puntos g,eograﬁcos proxxmos -

Los vmntos del noroeste son conocndos como "Coromuel”, los vientos del norte son '
denommadm "Nortes" y los del sureste "Coyas |

El viento medio en la Bahia de La Paz es proveniente del noroeste con m'ajgnitu'd',
de 5 m s los vientos extremos, provenientes del norte, llegan a los 10 m s (SMN),



La humedad relativa es del orden de 50 % durante el dia, ocasionando un clima
semidesértico. Existe sobre esta region un centro de baja presion permanente
debido a conveccion por calentamiento de las capas inferiores de la atmosfera,
resultado de la radiacion de la tierra calentada por el sol. lLa cobertura de nubes
durante el afio es de las mas bajas de la repiiblica. Se registran dias nublados solo
cuando se acerca una masa de atre tropical y se encuentra con una masa fria o
cuando se aproxima un ciclon tropical.

La precipitacion media anual es de 180 mm y la evaporacion media anual es de
300 mm (Jiménez Illescas, 1983). Esto significa que la evaporacion excede a la
precipitacion, lo cual causa un aumento en la salinidad, ya que el aporte permanente
de agua dulce por rios es practicamente nulo.

A partir del anahisis de 57 estaciones climatoldgicas de la parte sur de la
peninsula de Baja California Sur, con 20 o mds afios de operacion, Salinas ef al.,
(1990), di_stiﬁguen tres épocas del afio: Epoca I de marzo a junio, que corresponde al
periodo seco, Epoca II de julio a octubre y Epoca III de noviembre a febrero. Las
épocas I y I son épocas de lluvias. En este estudio los autOres-regionalizan el
Estado de B.C.S., quedando el area de la Bahia de La Paz, ubicada en la régiéii I,
en la que las mayores variaciones estan en el intervalo Cuasxblanual (de 2 a3 afios). "
Los autores muestran la existencia de una ..enal de 11. 5 afios, posxblementc
relacionada a la actividad solar, pero a pamr_de, la época 47/_69__se observa el
intervalo de El Nifio, la cual es aproximadamente de 7.7 afios, asi como él ciclo
cuasibianual. | ‘ |

En el histograma de medias mensuales de preclpuacmn para una. serie que va. de
1906 a 1986, Salinas y Leyva (1988) muestran que la méxima frecuencxa se
presenta en el mes de septiembre, con 60 mm, sugm_do por agosto con 43 mm y |
diciembre con 20 mm. En el resto del afio la precipitacion es menor a 20 mm
teniendo una distribucién bimodal para septiembre y diciembre, (Fig. 1.4).
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1.4.4 Hidrografia de la Bahia de la Paz

Con respecto a este tema, la informacion es sumamente escasa, por lo cual
se plantearon en CICIMAR una serie de cruceros oceanograficos a partir de 1992
(Jiménez et al, 1994), relacionados con este trabajo y financiados por el LP.N., con
el fin de conocer y describir las caracteristicas basicas de la bahia
Tradicionalmente las investigaciones habian sido planteadas para el estudio del
Golfo de California y no habia registros de observaciones hidrograficas de la bahia,
sin embargo, se sabe que diversos grupos de investigacion han efectuado
mediciones aisladas y esporadicas asociadas a la pesca o a diversos estudios
bioldgicos, como es el caso de CICIMAR, CIB, U.AB.CS, C1LCESE. y la
UN.AM.; la mayor parte de los cuales se encuentran en informes inéditos o
inaccesibles (ver en el anexo articulos relactonados con la Bahia de La Paz) .

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

La Bahia 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 Bahia de La Paz. El
Golfo de California a su vez presenta un acoplamiento a la va_riabilidad climdtica
interanual de gran escala del Pacifico oriental, la cual se ha registrado por medio de
series de tiempo de nivel del mar y anomalias de temperatura en la costa; tambi_én |
estd relacionado con el modo ecuatorial de o'sci].aCic")_ﬁ_, 'c'onoci'd_d _c’c_)milnmehte como
El Niifio/Oscilacion del Sur. Sin émb'argo, no hay relacioén discernible entre el _Go__lfo
de California y los modos independientes de variabilidad del Giro del Pac_iﬁco'
None' La variabilidad interanual del golfo estd asociada con la- circulacién_
norecuatorial, compuesta por la Comente y la Contracorriente Norecuatonal y por-
la Comente de Costa Rica (Baumgaﬂner y Chnstensen 1985).

' 1.4.6 Estudios Numérico-Hidrodinamicos de fa Bahia de la Paz

En la Bahia de La Paz, se ha aplicado solamente un modelo 'hidmdinémico-
numeérico b'arotrépico; verticalmente 'i'ntegtado'(Obeso yJ iménez, 1992a, Obeso y
Jiménez, 19925). Este modelo se desarrollo con el objeto de conocer la dlstnbuclon(
espaclal de corrientes en la bahla con él se simularon las comentes mducxdas por
marea y vientos.
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CAPITULO KX

METODOS Y MATERIALES

2.1 Observaciones

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

Se propusieron dos cruceros por afio, a partir de 1992, en los cuales se efectuaron
20 estaciones como minimo en cada crucero. Se midié con CTD: temperatura,
conductividad y presion; con los cuales se calcularon salinidad, o, frecuencia de
Brunt-Viisild, y corrientes geostroficas. La figura 2.1 muestra la ubicacion de los
equipos colocados. |

2.1.1 Mediciones de corrientes
Se instalaron correntémetros (06/92, 02/93, 03/94) en la Bahia de la Paz,

| concretamente en el sur del Canal San Lorenzo (Boca Chlca) en Punta Mechudo_
(norte de Boca Grande) y en San Juan de la Costa Se escoglcron las bocas para

colocar los correntometros con el objeto de conocer el mtercamblo de agua que hay o

~entre la Bahia y el Golfo de California; y en San Juan de la Costa para tener
informacion sobre la dlsmlnucmn de la magmtud 0 cambm de direccion en el. B
interior de la bahia. | B

~ Se usaron corr entomeu os InterOcean 84, con una capacidad de mue:,treo mlmma
de medxo segundo reg,xstrandose tiempo magmtud y dlrecuon de la comcntc este'
) equlpo tiene 1nclu1dos sensores de conductxwdad temperaulra y pres:on El |
mstrumento calcula mternamente salinidad y denSIdad Los rangos y precnsxones’
son: en temperatura Sat 45 °C con precision de + 0.02 °C,en conduct1v1dad de 0
a70 mohs cm-! con precision de = 0.02; en presion de 0 a 70 m con precxsxon de *

0.15 % EC (Escala Completa) y resolucion 4 mm. Uno de los concntometros;
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colocados tiene un rango de 0 a 1000 m, resolucion de 1 m y precision de + 0.15 %
EC.

Los correntometros usados son programables por medio de una PC y uma
interface a través de puerto serial; ya programados, son auténomos y funcionan con
baterias. Tienen memoria continua con capacidad de 1 MB.

En el lugar denominado como San Juan de la Costa se colocaron 2
correntémetros uno a 0.5 m del fondo sobre la isobata de los 2 m yelotroa S mde
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 correntdmetros, uno a 18 y el
otro a 42 m de profundidad. Este arreglo se disefié para poder identificar si hay
diferente intensidad y direccion de la corriente en las profundidades sefialadas.
Estos aparatos se suspendieron de varias boyas a media agua y se colocaron boyas
de sefialamiento en la superficie, utilizando reflectores de radar para hacer mas facil
su recuperacion. |

Todos los anclajes fueron posicionados desde tierra con tecj_dolito y situados con
GPS (posicionador por satélite), para hacer mas ségura su operacion y mas sencilla |
su recuperacion. Los sistemas de anclaje usados'tie_nen-'una base de plomo_'c_on
vastago para sujetarlo al fondo y boya de seﬁalamiento En zonas con profundidad
superior a 10 m, se uso ancla, muerto, boya a media agua arriba y Junto al
correntdmetro y boya de sefialami 1ent0

- 2.1.2 Mediciones de Marea

~La variacion del nivel de la superﬁc.n, hbre del mar, en la cual se mcluye la
marea, ¢l oleaje y las variaciones debidas a la presmn atmosfenca fue medida con
olografos mareografos digitales de InterOcean ‘Estos olografos dxreccmnales tlenen'
las mlsmas espemﬁcamones que los oorrentometros 84, pero cuentan con mas.
memoria y con programas mtegrados para ‘el analisis espectral de las sencs de
intensidad y dueccmn del oleaje y con nivel de ajuste automatlco Fste equipo

separa la marea del oleaje usando hltros electronicos. La gran vemaja de estos o

equipos, es que no requicre instalaciones especmles muelles etc.; ya programados |
se deposxtan en el fondo y Se recupera faulmente al terminar el muestreo Los
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sensores de preston WTGS4 y oldgrafos direccionales S4, son programables y
auténomos. Tienen un rango de 0 a 10 m, resolucion de 4 mm y precision de = 0.15
% EC.

Se colocaron oldgrafos-marcogritfos en ia parte sur de Canal San Lorenzo (Boca
Chica) y en San Juan de la Costa, en la parte oeste de 1a Bahia de La Paz (Fig. 2.1).

Por otro lado, se obtuvo una serie de tiempo de variacion del nivel del agua,
usando una regla de mareas con filtro fisico, para medir marea y oleaje, verificando
asi la correcta operacion del equipo. Dicha regla fue referida a un banco de nivel, en
el punto situado en la parte mas estrecha de Ia barrera que separa la Bahia, de la
Ensenada de La Paz, es decir la laguna costera. Para esto se instalaron 12 marcas de
nivel (mojoneras), una cada kilémetro, trazdndose una poligonal de apoyo y
corriendo la nivelacion hasta el muelle fiscal de La Paz, para referir el nivel del

sensor de presion con el nivel de la regla de marea colocada por el Instituto de
Geofisica de la UNAM.

2.1.3 Variables meteorologicas

Se colocaron dos estaciones meteorologicas electronicas marca Heathkit, una en
la costa en la parte sur del Canal San Lorenzo y la otra en San Juan de la Costa. Las
‘estaciones meteorologicas miden temperatura del aire, presion atmoSfé_r_ica,
humedad relativa y magnitud y direccion de! viento, en intervalos de una hora,

Se utilizé un anemoémetro portatil Kalhsico para medir la magnitud y direccién
del viento durante los muestreos efectuados en la embarcacion, esto con el objeto
de-complementar la informacion obtenida medianté las estaciones -meteorOIc')giczis
en tierra y la proporcionada por la estacién meteorologica de la embarcacion.

2.1.4 Hidrografia
Para llevar a cabo las mediciones de temperatura, conductividad y presion se
adaptd una lancha para pesca deportiva, equipdndola con radar, video sonar,

ecosonda, estacion meteoroldgica, computadora portdtil, inversor des corriente,
estructura en popa con pasteca, winche manual y un CTD InterOcean. |
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La ubicacién de las estaciones de muestreo, se levo a cabo con radar; se efectud
una estacion cada 5 millas nduticas en las diferentes secciones. En ¢l momento de
lanzar el CTD, se situo, también, la estacidn con posicionador por satélite (GPS).

La distribucion espacial de las estaciones se hizo en forma aproximadamente
radial (Fig. 2.2), lo anterior debido a que las primeras observaciones de la dindmica
de la regidn mostraron un patron de corrientes con un comportamiento
aproximadamente circular (Jiménez lllescas, 1933).

En cada estacion se midio la profundidad con un sonar digital, ex los casos en los
cuales la profundidad fue mayor a 250 m, se utiliz6 una ecosonda grafica para
verificar las mediciones del sonar digital. La velocidad de descenso fue de 80 ¢cm s-!
y la de ascenso, de 60 cm s!, aproximadamente.

2.1.5 Tabla de especificaciones técnicas de los equipos oceanogrificos

CORRENTOMETRO
SENSOR RANGO RESOLUCION | PRECISION
Velocidad 0-350 cm 5! 02ems ! | 2% lecturat 1 oms]
Compas 360° 050 10250
Presion 0-1000 db Ldb £0.15 % de la escala
Presion _ | 0-70 m 4 mm £0.15% de ié éSca_la
Conductividad 0-70 mS om-) 0.1 m$ o] 02mSem]
Temperaiura (Termistor) -3 a-+45 OC | 0.05 bC . 4005 °C |
| Variables Calculadas i o
Salinidad - 2a 42 ups | O.OlIups." | .}_”0.02 ups |
Densidad 095 -1075kgm3 | 001kgm3 | 005kgm3
- CTD | |
SENSOR RANGO | RESOLUCION | PRECISION |
._ Conductividad 0-70 m$ Cﬂf} 0,’005vrnSv’cm'1: 002mS cxi‘i?l 'V(O'.OGSVreSVLV)V)"' f
Temperafura ’(Termistor) -5 a+459C | -0.003 9C * 0(,02 OCV((V)'.VOVGVE 'revspv.) |
Presion | 0-1000 db _ddb | #015%delaescala _
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2.2 Analisis de Imagenes de Satélite

Las imdgenes de satélite permiten tener una representacion sinoptica de la
temperatura superficial del océano. De esta forma también se puede analizar el
grado de homogeneizacion de la bahia.

2.2.1 Bandas de imdgenes de satélite

Los instrumentos que cuentan con un barredor multiespectral, (como es el caso
del Coastal Zone Color Scanner), captan de 3 a 11 imagenes simultineamente, por
lo cual, cuando se refiere uno al conjunto, se le denomina "imagen" y cuando se
refiere a una de estas imagenes individuales, se le llama "banda" de la imagen, por
lo que se puede hablar de banda roja, banda azul o banda i_fli'i'arroja, dependiendo de
la frecuencia. Las bandas estan 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 infrar'roja' cercana €s
muy util para determinar con precision la linea d_é'la costa, por otra parte el
infrarrojo térmico, se correlaciona facilmente con la temperatura superficial del
mar.

Se analizaron 16 imagenes, dentro de la banda térmica infraroja, proporqionadzis
por CICESE y BIOPESCA 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 Cbm'enies y mareas |
Corrientes
Lainfo'nnaci'()n obtenida fue filtrada para climihar 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 [a variacion observada de alta frecuencia (ruido) en el momento
del muestreo.

A las series de tiempo se les aplicd un andlisis espectral mediante transformada
rapida de Fourier (FFT), con el objeto de conocer las frecuencias caracteristicas de
los movimientos mas importantes que se registraron durante las observaciones.

Mareas

Haciendo uso de la informacion de los reportes de marea del Instituto de
Geofisica de la Universidad Nacional Autonona de México, de los resultados de las
observaciones y usando la térmula de Dietrich er al. (1975):

_O+k
S, + M,

.‘

(2.1)

se calculd el numero de forma (F) de la marea en la bahia. En la ecuacién (2.1) O,,
K,, S, y M,, son las principales componentes que forman la marea. Las condiciones
para su clasificacién son tales que si 0 < F < 0.25 se tiene marea semidiurna, si
0.25 < F < 1.50 se tiene marea mixta con dominancia semidiurna, si 1.50 < F <3.00
se tiene marea mixta con dominancia diurna y finalmente si F¥ > 3.00 entonces se
tiene marea de tipo diurna. -

2.3.2 Frecuencia de Brunt-Viisili
‘A partir de los datos de temperatura, conductividad, 'presié_ri, salinidad y oy _q_ﬁe |
proporciona el CTD se calcularon frecuencias de B_runt-'Viiiséiléi y corrientes

geostroficas.

El cuadrado de la frecuencia de Brunt-Viisila (V) esta deﬁnida como (Pmid y
Pickard, 1978): - | | |

N =gk | @y
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donde g es la aceleracion debida a la atraccion de la tierra, y £ es la estabilidad de
la parcela de agua, la cual se define como:

E= e 2 (2.3)

El segundo término de la ecuacion (2.3) tiene un valor aproximado de 4 x 10%y
puede ser despreciable si el primer término de estabilidad de Helland-Hansen es
grande. En la ecuacion (2.3) p es la densidad y C es la velocidad del sonido en el
agua de mar, con lo cual podemos escribir:

ooy P gp (2.4)

pmind

& & C

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

- gL-—m%} _ )

Si se divide entre 27 la ecuacion (2.5), se obtlenen unidades de ciclos por
segundo a la menos uno, lo cual es una frecuencia angular.

- Notese que la frecuencia de Brunt-Valsala corrcsponde ala frecuenc:a méxima
que puede tener una onda mterna en aguas de estabilidad I,

Los valores maximos de N se encuentran comunmente en la 1eglon donde se

- encuentra la plcnoclma esto es en donde el gradlente vertlcal de den31dad es
maximo. |

2.3.3 Corrientes geostrdficas
Con los datos de denmdad se calcularon las velocidades geostroﬁcas usando la

relacxon de Helland-l-lansen y Sandstrom entre la fuerza del gradiente relativo de
presion y el volumen especxhco_ (Emllsson, 1971):
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V-V, =(P~P
=ra=(R E)QQLsenqﬁ

(2.6)

Donde 1 y 2 son los niveles de presion entre los que se midio el volumen especifico
(o) en las estaciones 4y B. Q es la velocidad angular de la Tierra, ¢ es la latitud y
L la longitud entre las estaciones.

Esta ecuacion muestra que la corriente relativa va en sentido positivo cuando el
parametro de Coriolis es positivo y cuando o > a4, 0 sea, en el Hemisferio norte el
agua ligera se hallara a la derecha de la direccion de la corriente. En el hemisferio
sur el parametro de Conolis es negativo y por consiguiente el agua ligera se hallara
a la izquierda de la direccion de la corriente.

2.3.4 Series de tiempo de Temperatura, Salinidad y oy
A los datos de temperatura, salinidad y o que proporcionan loscor_rent(')metms .

se les aplicé un analisis de Fourier, con el objeto de tratar de identificar periodos de
oscilacion caracteristicos de la marea o de otros forzamientos.
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CAPITULO 1L
MODELO HIDRODINAMICO

3.1 Frecuencias Caracteristicas de Movimientos en ¢l Océano

Para estudiar la circulacion en cuencas ocednicas, s¢ requiere de un analisis de las
escalas caracteristicas del movimiento, tanto espaciales como temporales. Los
movimientos que se presentan en el océano se dmden en mowmlentos de m:croescala -
de mesoescala y de macroescala. o

Procesos de mlcroescala Estos txenen frecuencias mayores a ]02 1y son
esencialmente ondas de superﬁue y ondas acustlcas - |

Procesos de Mesoescala Las ondas de mesoescala tienen frecuencnas en el rango |
10°st a 10%s!e incluyen ondas giroscdpicas, oscﬂacmnes inerciales, mareas y
ondas de gravedad el efecto de la curvatura de la Tierra es desprecmble y los factores
‘esenciales en las relaciones de dispersion som: el pardmetro de Conohs y las
- frecuencias de Brunt-Valsala

| Procesos de Macroescala - Las onda:, de macroesuala tienen: frecuenmas

caractenstlcas de 10 s’ a 10°s! y operanen un rango de numeros de onda entre
10° m? a 10° m”. Estas ondas estan relacionadas con variaciones espaciales del
parametro de Cor'lohs e mcluyen ondas baroclinicas muy lentas, ondas barotrpicas de
Rossby y ondas baroclinicas rapidas confinadas en capas, ‘estas ondas puedt.n ser .
conmderadas como ondas topograﬁcas de Rossby. o



En el océano la variabilidad temporal y espacial se representa localmente por un
espectro continuo de frecuencias, y diferentes niimeros 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
ultima década se sabe que las parametrizaciones simples de la variabilidad del océano
no son validas. 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 dindmica. A pesar de todas estas
reflecciones, se observa una estrecha relacion entre el forzamiento atmosférico y la
circulacion ocednica; la respuesta del océano al campo de viento ha sido observada
por periodos desde dias hasta afios.

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

Las variaciones del nivel del mar y los registros de temperatura tomados durante
periodos largos, han permitido determinar una gran cantidad de frecuencias
caracteristicas asociadas a diversos fenomenos ciclicos. Por otro lado, se ha
determinado una relacion entre fluctuaciones del nivel del mar transpacificas y el
surgimiento de agua caliente en las costas de Pert. Se supone que estos cambios son
parte de la llamada Oscilacion del Sury de la celda de circulacion de Walker en la
atmdsfera, sin embargo, sus relacwnes son tema de mveshgacmn

A partir del estudio de las anomalias del Pacifico, se han deducido los'p'ri”me'ros
tres modos empiricos de oscilacion de la temperatura superficial del mar, los cuales
explican el 50% de la varianza total de las ﬂuctuacmnes de temperatura superﬁc1a1

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

En la mesoescala, el océano parcc;e estar en un estado turbulento, con un niimero
de Reynolds bastante alto(Warren 1981) La presencxa de perturbaciones de escala



espaciales O(100 km) ha sido evidente en observaciones de ondulaciones en las
isopicnas. Las ondas costeras atrapadas fueron descubiertas por Hammon (1962) quien
encontré fluctuaciones en el nivel del mar no asociadas a marea ni a presion
atmosférica. Robinson (1964) las explicd en términos de Ondas de Rossby excitadas
por furzas de presion atmosférica. Este tipo de ondas pueden ser medidas por
mareodgrafos. Las ondas de mesoescala representan el mayor porcentaje en la respuesta
a fuerzas externas dependientes del tiempo, de la circulacion de baja frecuencia en la
plataforma, y de los remolinos de mesoescala. L.a mayoria de la variabilidad de los
procesos de mesoescala o campo de remolinos es tema de actualidad en la
investigacion, 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 ¢l oeste de Bermuda con velocidades de hasta
40 cm s y periodos de rotacién de 40 dias. De resultados similares se observa que
parece haber una banda con periodos entre 50 y 150 dias en la que estan contenidos los
remolinos de mesoescala. Este pico esta siempre presente en los espectros ocednicos
correspondientes a series de tiempo de variacion del nivel del mar. La existencia de
campos mesoescalares fue ampliamente reconocida a partir de los experimentos M1d~
Ocean Dynamlcs Experiment (MODE1) y POLYMODE.

En la Bahia de La Paz los mecanmismos que inducen la circulacidn son
principalmente la marea y el viento. El modelo hidrodindmico que describe la
circulacion en esta zona, debe tener en cuenta las fuerzas inerciales, la fuerza de
Coriolis, la fuerza de gradlente de presion v las fuerzas fncc:onales |

3.2 Leyes de Conscrvacién de Masa y Momen_tl_im

Aplicar las leyes de conservacion a las diferentes variables de estado de un fluido

geofisico, permite obtener una representacién formal de la fisica de los fluidos, por

medio de las ecuaciones hidrodinamicas. Las leyes de conservacion establecen que los
cambios en la variable dependen de las interacciones de ésta con el medlo que la.
rodea. | |

La evolucmn de las variables de estado puede ser represuntada por 51stcmas de
ecuaciones que resumen las leyes de conservacion de la masa, de la energia, de la
cantidad de movimiento, etc. La ecuacidn de evolucion de una variable de estado o
puede ser representada como(e.g. Nlhoul 1975)



-

ox r Ny T ~
~ +Vlal)= 0" -v.P (3.1)

donde 7 es la velocidad del fluido, QO es la resultante de la produccion y/o
destruccion del constituyente « ; el término —V.¥* representa la difusion
molecular. En este caso en el que la variable de estado sea la masa especifica del agua
de mar p, considerando que la difusidon molecular y la resultante de la produccion y/o
destruccion del constituyente, son nulos; de la ecuacion (3.1) se obtiene la ecuacion

de continuidad, que describe la conservacion de la masa, la cual se puede escribir
como:

V7, ~
V(o) =0 | (32)

Si la nueva variable de estado o representa la cantidad de movimiento (o)), al
considerar la difusion molecular como despreciable, se obtiene: |

ZpP)+v(p7)=0% ' 6

En la ecuacion (3.3), el término Q7 contiene 1a suma de fuerzas por unidad de
volumen, aplicadas al sistema, las cuales son debidas al gradiente de presidn, Coriolis,
la gravedad, la friccion y a la marea. -

Las ecuaciones (3.2) y (3.3) son la base del modelo hidrodinamico que se uso en
“este trabajo. Dichas ecuaciones encierran toda las escalas espacio temporales del
movimiento en el océano, y representan un campo de velocidades extremadamenie
complejo. Estas ecuaciones son no lineales, y no es posible obtener una solucion
analitica. Cuando estas ecuaciones se aplican a una cuenca ocednica con fondo y linea
de costa irregulares, el problema se vuelve sumamente complejo Sin cmbargo es
posible resolver el mstema de ecuacmnes numéricamente.

En un modelo de circulacion donde se desea sxmular las cornentes inducidas por,
marea y por viento, deben considerarse las escalas espac:o»temporales' |
correspondientes a los movimientos de las mareas y alos m0v1m1entos mdumdos por
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el viento. Para esto es posible utilizar diferentes aproximaciones, las cuales son ya
clasicas en la dinamica de fluidos, y obtener un sistema de ecuaciones coherentes al
problema de mareas y de la circulacion inducida por el viento. Antes de aplicar las
aproximaciones necesarias en este estudio, hablaremos de las fuerzas involucradas en
la dindmica del océano.

3.3 Fuerzas Actuantes
3.3.1 Fuerzas de gradiente de presion

La fuerza del gradiente de presion se produce cuando en dos puntos de una misma
superficie de igual densidad se tienen alturas diferentes con respecto a una misma
superficie geOpotencml Esto g genera un gradiente de presion que causa una comente
‘de compensacion. |

Cuando hay una distribucion no-uniforme de densidad del agua de mar, aim con la
superficie del mar al mismo nivel, puede haber diferencias en presion a lo largo de un
plano de referencia interio, debido a las diferencias en la densidad promedio de las
columnas de agua adyacentes La presion desarrollada bajo una columna de fluido

“denso, excede a la presion de la columna del mismo tamatfio, pero con agua de menor -
densidad, por lo tanto, una particula de agua en este plano, experimentard un gradiente
de presmn que causar su movimiento, de la zona de mayor presion hacia la de menor
presion. La fuerza de gradlente de presmn por umdad de volumen se representa como: .

Fuerza de gradiente _d'e presion = PP

Donde P es la presion.
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3.3.2 Fuerza de Coriolis

La fuerza de Coriolis afecta a los fluidos en movimiento y es una fuerza que tiene
su origen en la rotacion de la Tierra; se debe al cambio de sistema de reterencia, es
decir, el movimiento se da en el espacio sideral y tiende a conservar su movimiento
rectilineo 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 aparcnte que actua 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 hidrodinamicas 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 pQx V

donde € es la frecuencia angular de Ja Tierray V' es la velocidad del fluido.
Cuando en una cuenca ocednica se encuentran en equilibrio las fuerzas del gradiente
de presion con la fuerza de Coriolis, se producen las corrientes conocidas como
corrientes geostroficas. Las de la Bahia de La Paz se discutirdn 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
centrifuga, producto de la rotacion de la Tierra, modlﬁca esc valor y da origen a la
~gravedad aparente (g,), la cual varia de acuerdo a la latitud. Sin embargo estos. "

cambios son muy pequenos y la fuerza de gravedad se escribe como:
Fuerza de gravedad =- p g &

Para un volumen unitario.



3.3.4 Fuerzas viscosas

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

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

1 |
Fuerzas viscosas = 3 NV 4+ (V2

donde 1 es denominada viscosidad dinamica, cuyas dimensiones son; ML T,

3.3.5 Fuerza de Marea

La fuerza generadora de la marea fue mostrada por Newton como una
consecuencia de la ley de gravitacion universal (Bowden, 1983). La elevacion que se
observa en ¢l nivel del mar es debida principalmente a la atraccion de la Luna y del
Sol sobre la Tierra. La magnitud de esta fuerza se escribe como (Godin, 1975):

3 3
- 3 A”[r; ' 3 ML \
M=y M, (Rm) gsen(2973)+:)~-ﬂ—/-[-—;[lau] gsen(zﬂn)

donde My, M;, Ms son la masa de la Tierra, de la Luna y del Sol respectivamente;
Rps, y Ry representan las dnstanclas entre la Tierra y la Luna;, » es el radio de la

Tierray 6., Gy sonlos anaulos entre la linea que une el centro de masa de la I‘lerra o

con el centro de masa de la Luna y del Sol respecuvamente con la linea que une el
centro de masa de la Tierra con el punto considerado. En la ecuacion (3.3) r es el
radiovector del centro de la Tierra al punto de la superhcle en el cual se esla
“calculando la fuerza de la marea. '



La contribucion de la Luna en esta fuerza es de aproximadamente el doble que la
contribucion del Sol, esta relacion es debida a las diferencias en distancia que existe
de la Tierra al Sol y de la Tierra a la Luna.

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

. an on
Py = 8/0“55' Fay = gpch])

Donde 77 es la elevacion de la marea en el punto de equilibrio. Al pasar el astro
que ejerce la atraccion sobre el zenit del punto en ei cual se calcula la fuerxza de
atraccion, el nivel del aghua queda en desequilibrio y se produce una onda que se
propaga en funcion del desplazamiento del astro y de la geometria de la cuancaen fa
cual se generd la onda. Esta onda resultante es lo que se llama marea ocednica. En
algunas ocasiones se {legan a sobreponer la marea ocednica con la marea astrondmica.

3.4 Ecuacion de Movimiento

La ecuacion de movimiento se obtiene al sustituir en el lado derecho de la ecuacion
de conservacion de momentum (3.3), cada una de las expresmnes para las fuerzas de |
tal forma que se obtiene:

( pv 1o ’
-—----(; )+v.(pVV):vp-2prV-gpk+,{%V(V.V)WZV]H‘“M (3.4)

| Esta ecuacion envuelve las tres componentes del movimiento. Normalmente losv
ejes (x, } z) se encuentran hacia el este, hacia el norte y hacia arriba, respectlvamente



3.4.1 La Aproximacion de Boussinesq

Podemos escribir la densidad o masa especifica del agua como:
- '
P= Pt p

donde p' representa las variaciones con respecto al promedio o valor de referencia
p, - Nihoul, (1980) muestra que la diferencia entre la densidad y su valor medio es
tan pequefia que resulta despreciable, de tal forma que:

P'<< Py

Al introductr esta condicion en la ecuacion de conservacion de massa (3.2) se llega
a una aproximacion para el agua de mar que nos de la condicion de un fluido

incompresible (V -V ) =0 . A esta aproximacion, en donde se llega a la condicion de
incompresibilidad, sin tener estrictamente una densidad constante, se le conoce como
aproximacion de Boussinesq.

La aproximacion de Boussinesq nos permite reemplazar p, + p' por p dentro de
la ecuacion de conservacion de momentum. Debemos de tener en consideracién que
en el término de gravedad, p debe ser considerada como Pt Pt ya que las
aceleraciones que genera esa pequefia variacion del peso especifico son mayores que
las aceleraciones tipicas del fluido. A esta fuerza generada por la variacién de la
densidad, se le llama fuerza de ﬂotabllldad la cual es el resultado de las variaciones
en la temperatura yen la salinidad,

En el caso de una cuenca ocednica, donde la columna de agua es muy umforme
tanto en temperatura como en salinidad, esta fuerza de flotabilidad es despreciable. En
la Bahia de la Paz hay uniformidad en salinidad y en densidad, por lo tanto, esta |
aproxlmacxon es vahda para esta cuenca.



3.4.2 Tension de Reynolds

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

s¢ compone de una parte media (<I?>) y de una parte fluctuante (<V'> ) , con promedio

nulo (<

—

/Y = .
I ) O). Esta representacion nos da:

v ={7)+ 7

Si en la ecuacion (3.4) escrita en componentes (x,y,2)-(u,v,w), se sustituyen los
parametros o variables instantaneas bajo una descomposicion como lo indica la
ecuacion (3.5) y teniendo en cuenta que el promedio temporal de una fluctuacion 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 esle caso, nos
interesa el movimiento medio en la Bahia de La Paz.

La ecuacion (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 representacion matemadtica fue estableolda mediante las
componentes de un tensor simétrico por Reynolds. Dicho tensor esta relacionado con
los gradientes de velocidad del ﬂu;o medio y con la VlSGOSldad turbulenta (A)

La viscosidad turbulenta es una propiedad del 'ﬂujo que ticnc; Imayor magnitud que -
‘la viscosidad molecular, por lo que esta altima puede omitirse en el sistema de

ecuaciones resultantes. Por lo tanto la turbulenma dependera basmamente de la.

viscosidad turbulenta. Se considera que un fluido es turbulento cuando existen
fluctuacioknes del flujo en torno a un valor medio. En la Bahia de La Paz, los ﬂu;os"
turbulentos son de varios tipos y generan una gran dlver51dad de movimientos. En los
ﬂu)os geofi sicos, la turbulencia es una parte unportante de la dinamica. ,

En el océano el movimiento horizontal s mucho mayor que el movimiento en la
vertical, es decir, (u,v) >> w (Nihoul, 1980). La marea juega el papel mas 1mportante
en la generacmn de movimiento en la Bahia de La Paz. En este caso es la marea
oceanica el forzamiento principal. Por esta razon, la fuerza de marea astronomxca no
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oceanica el forzamiento principal. Por esta razon, la fuerza de marea astronomica no
es considerada dentro de la ecuacion de movimiento. La marea oceanica es
considerada en el término de gradiente de presion, dado que ese término resume las
desnivelaciones de la superficie libre.

3.5 Ecuaciones de movimiento medio

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

en la direccion x

ou ou Su  Su 1 é’P 3*u
4= b~ imabesaaaets DY & % , 7 A

en la direccion y :

& v v v .1 P ::’7‘1 | | o
4+ u ! == e ) V ! : ""- S
7 uﬁx+vé‘y+ué’z T é,y+fu+ A = ‘aﬂ +A,, MY __ .(.3'.7). R

En la direccion z la ecuacion se reduce a la aproximacion hidrostatica:

or

E3 (3.8)

donde A, es la viscosidad cinematica molecular, con dimensiones 7 7.
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3.6 Modelo Barotrépico

Los resultados de las observactones en campo nos indican que la Bahia de La Paz
tiene un fuerte comportamiento barotropico, debido a esto es que se aplicéd un modelo
de esta naturaleza en la bahia. En un modelo barotropico se considera que la columna
de agua se encuentra totalmente mezclada y por consiguiente se puede hacer la
consideracion de que toda la columna de agua se mueve en sincronia. Lo anterior
permite realizar la integracion vertical de las ecuaciones (3.2 y 3.6 a 3.8), desde la
superficie libre hasta ¢l fondo. Como resultado se obtienen las ecuaciones del modelo
barotrépico, que es valido 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
hidrodinamico barotrdpico integrado o promediado verticalmente queda como:

en la direccion x:

§_+ mkvﬁ_»i-w—-()ir-:-w——7~.0j---~+ﬁ+
ot ox | dy | dz °ox

-7,
(l - ’7) + A, Vi (3ih) (3.9

en la direccion vy :

é’f:’+uw+ ﬁ-&w—éj—* n
ot dx Py Odz gﬁy

T ,‘_T ’ . ..

— 2Ly 4 2 (Th) (3.10

p( h 4 77) H R ) .

donde T, Yy 7, sonlas componehtes del esfuerzo en la supérﬂcie' Tn Y Tp SOR "
las componentes del esfuerzo en el fondo. El esfuerzo superficical es debido

principalmente a Ja friccion del viento, mientras que la friccion en el fondo se debe a
‘que el agua encuentra otro medio de dlferente densidad. |

Las ecuaciones anteriores se resolvieron numéricamente para encontrar el valor de
las incognitas %,v, 77 que representan las componentes de la velocidad en dxreccxon X,
en direccion y, y 7 laelevacién de Ja superﬁme libre.

La figura (3.1) muestra la geometria usada en el modelo.
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- g[ill(x‘.v.t)

Fig. 3.1 Geometna del Modelo nixy,t) vanacuon de Ia superf cie
libre, d(x,y) altura del fondo con respecto al nivel de referencia (zo--O) -
h(x,y,t) espesor instantaneo de la capa, H(x, y) espesor inicial, y &(x,y,t) -
altura instantanea de la superficie hbve con respecto a un punto de

ireferencna , S
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La ecuacion de continuidad integrada verticalmente se expresa como:

%'F% (h+ n)u]+§;[(h+r])v] =0 3.11)

El conjunto de ecuaciones (3.9 a 3.11) conforman el modelo hidrodinamico para
simular la circulacion en la Bahia de La Paz. |
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CAPITULO 1V
MODELO NUMERICO

4.1 Area de Integracion

El drea de integracion incluye la Bahia y la Ensenada de La Paz. Los limites de la
bahia, se consideraron: al norte, la latitud de Cabeza de Mechudo (24.8° N), al este la
longitud de El Pulguero (110.30° W), al oeste y sur, los limites naturales de la
batimetria considerada al Nivel Medio del Mar.

En la discretizacion de la zona de estudio se utilizaron: la carta batimétrica
$.M.010 de la Direccion General de Oceanografia Naval de la Secretaria de Marina, la
carta batimétrica 357 de la Secretaria 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 Secretaria _de Marina y con los datos resultantes de los mue's_treos_.

La malla numérica fue construlda sobre de la cartd batlmetnca actualxzada enun

:arreglo matricial de 60 por 36 nodos esto con el fin de obtener suﬁcwnte resolucmn' B
de la costa y de los detalles de este cuerpo de agua La dlscretlzaclén 0 dlgxtallzaclon |

de la batlmetrla del drea de estudio y en consecuencia, la malla de integracion del ERA

modelo se reallzo con un paso espamal umforme (Ax Ay) de 1500 m de resolucmn
4.1.1 Fronteras Naturales |

Las frdntera_s naturales son las costas y el fondo_dél cuerpo de agua que limitaﬁ v'elv |
‘movimiento del fluido. La Bahia de la Paz tiene fronteras naturales al Oeste, al Sur,
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parcialmente hacia el Este, donde se encuentra la Isla Espiritu Santo y la Peninsula 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 como fronteras cerradas (la costa). La
condicion establecida en las fronteras cerradas, fue: un fluyjo nulo en direccion
perpendicular a la frontera y no deslizamiento en direccion 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 comunicacion 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 seccion transversal de la boca, ola deformacién
de la superficie libre, deblda a la marea, para cada paso du tiempo, durante el perxodo
de integracion del modelo. En la mayoria de los modelos s€ 1mp0ne la elevacmn de la
marea, debido a que es mas taoll de medir; sin embargo la condxcxon cinematica es
especialmente Gtil cuando se desea simular las corrientes mdumdas. por la descargqs de
los rios o afluentes permanentes al sistema. |

Cuando en la frontera cerrada, se presentan problemas de mestablhdad del ﬂuxdo -
se puede utllwar una condicion de esponja para reduclr dlcha mestabllldad la cual es_
una COIldlClOll de amomguamlento

La condicion de radiacién es también una condicion de amortiguamiento aplicada -
a fronteras abiertas; el amortiguamiento Newtoniano o de "esponja” se Ccmoce también
como amortlguamlento viscoso en las fronteras; el cual ha sido utilizado - con éxito en
la modelacion de mesoescala sin embargo la gran variacion de la v150081dad en las'
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fronteras produce algunas reflexiones y el método desperdicia un significante nimero
de puntos de la malla cercanos a la {rontera.

Recientemente se ha desarrollado un método que usa amortiguamiento
newtoniano para forzar la solucidon a una condicion de frontera conocida. La
desventaja aqui 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 variacion espacial del amortiguamiento (Orlanski,
1976).

El esquema de relajacion de flujo fue disefiado originalmente para relajar
soluciones externas provenientes de un modelo de drea grande hacia soluciones de un
modelo de area limitada con malla fina. Si se usa el esquema de relajacion de flujo
como una condicién de frontera abierta pura, es decir, las soluciones externas son
desconocidas e igualadas a cero, el esquema de relajacion de flujo degenera en una
condicién de frontera abierta de esponja (Martinsen y Engedahl, 1987)

La condicion telescopica fue desarrollada tratando de resolver el problema de
giros o turbulencia debida a la batimetria irregular del fondo y a las condiciones de
frontera. En este caso se alarga el paso de mt«.,gracmn espacxal en la frontera vy se

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

artificiales que se puede presentar en la solucidn y que no corresponden a la realidad.
Es por esta razon que los muestreos de campo son muy necesanos para venﬁcar'
caractenstxcas parucularc,s de circulacion. |

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

finita de integracién numérica es esencial en la simulacion de mesoescala. Sin =

embargo, esto conlleva en forma implicita una pérdida informacion del
~ comportamiento dmamzco de la region que se encuentra fuera del area llmltada porjf'_
~dichas COlldlClOI‘leS de frontem abierta. Ejemplos de este tipo som: ﬂu_|o sobre
obstaculos o flujos con incstabilidades deblles Por lo tanto es necesario la i imposicion
de una condicion de frontera "abierta", es decir, una c’ondxcmn que,perrmta que el
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fendmeno generado en la region de interés, pase a través de la frontera sin tener
distorsion significante y sin alterar la solucion interior (Orlanski, 1976),

En este estudio, en las fronteras abiertas, se impusieron como condiciones: la
amplitud y fase de la componente M, de la marea. Para obtener la amplitud y fase, se
instalaron dos maredgrafos, uno en cada boca. Los resultados observacionales
muestran que la onda de marea se introduce al sistema costero con la nusma fase en
toda la frontera abierta (Obeso y Jiménez, 1992), La elevacion de la marea a través de
la frontera abierta, se impuso en cada celda de la misma, utilizando los valores
observados en los maredgrafos.

4.2 . Discretizacion del Modelo Hidrodinamico Barotrapico

El modelo hidrodinamico barotrépico (Ecs. 3.9 a 3.11) se resolvid -en forma
numerica para simular la circulacion y la propagacion de la onda de la marea y el

efecto del viento en la Bahia de La Paz Este modelo toma en cuenta, ademas de los

términos advectivos, el _estuerzo del viento en Ia_superﬁc:e, el gm_dlen_te de presion, la
fuerza de la gravedad, el efecto de Coriolis, la friccion turbulenta y la friccidn con el
fondo. | |

Las ecuaciones diferenciales parmales de movxmxento para *y)y la, ecuacion de
continuidad, se mtegran en forma numérica, temporal y espac:lalmente pasando de la
forma continua de las ecuaciones dlferencmles a una forma discreta de las ecuamones' ’
en dlferenmas finitas, para lo cual se utlhzo una malla de Ar. akawa-—C (I ig. 4 2)

‘Al aproximar cada uno de los términos de la ecuaci()n diferencial mediantéf-el-v
‘método de'diferenc'ias finitas, el sistema de eCuaciones se reduce a un sistema
algebralco donde (Ax-~/.ly-) AL es el paso espacial de integracion, debldo a que la

malla es umforme
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En el modelo numérico se utilizaron diferencias finitas centradas para la
discretizacion espacial. La primera derivada se aproxima como (€.g. Rosenberg, 1969):

/ /
A Uy Ua
X 2Ax

+ O(sz) diferencias fimtas centradas (4.1)

Esta aproximacion tiene la ventaja de que cada punfo integrado conserva su
posicion 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
aproximacion.

En la discretizacion temporal se utilizo una aproximacion adelantada:

é}.{ uM W Illi, J . . . A
= - +O(A1) diferencias finitas adelantadas (4.2)

la cual presenta la ventaja de que, al obtener el término «™, la velocidad en el paso de
tiempo siguiente, esta puede ser calculada a partir de la velocidad conocida en u', es to
es valores en el paso de tlempo actual mas la 1nteg,racmn de todos los demas términos
de la ecuacion. |

En este estudio, se utilizaron diferencias finitas adelantadas en tlempo y centradas
en espacio, lo cual nos da un modelo totalmente explicito.

4.2.1 Discretizacion de los diferentes términos del modelo
4.2.1.1 Discretizacion del -pai'drrzerro de Coriolis

- El parametro de Coriolis depende dc la latitud (¢ y de la velomdad angular de

rotaclon de la Tierra (2) y se expresa como; f = 20 sen(¢) En forma dlscretlzada en -

un plano- -/, nos queda como:

. -
I : :
Fur =| Go3g00 5 #) 4
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Fig. 4.2 Malla Tipo ArakaWa’-C, utiizada al discretizar I'_as-e’_cuaciones_diferenciales.__' |
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este parametro fue considerado como constante ¢n todos los puntos de la malia.

4.2.1.2 Términos para la integracion de la componente U dela

ecuacion de movimiento

Calculo del término de forzamiento por el viento en la direccion A

UW = w*(32x10°) cos( 0)At
Calculo del promedio de las componentes V' de la velocidad (UV), que rodean al
punto de integracion:

! i I
UV = 0.25(v ij Vit Vit VIH'LJ—"!)

Calculo de la altura de la columna del agua (HW), considerando la profundidad

del elemento y la variacion de la superficie libre:
HW’;J‘ = [(H’;',j + ﬂli_j) +(H11+1,j + T]I;+]_,J')](O.5)

Término Advectivo (WC):

WC= [Zl’:’.j(ulm.f i)+ UV = z’i"f“‘)] QAIA:HW .

Término de Gravedad ( WG):

AT | |
e )t -t o

-

Término de Friccion T_ufbulenta (WA).

' ' 7o l l . v ! |
w4 = AHYL_ *‘_(u’m,'j + U, b U l/r}j—-l) —-4% (” !'J) v
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Donde AHTL es el coeticiente de friccion, cuyo valor es igual a 5 x 10-4.

Calculo de la componente I/ a partir de los términos anteriores:

(1 ; + WG +WC + WA+ UW)
iU ij=
(1.+1e *DT* ‘/(u’,-,j ) +(Ur)? ]* (HW)

En este caso R = 0.003.

4.2.1.3 Términos para la integracion de la componente V

Célculo del forzamiento del viento en la direccion Y:

VW = w*(32x 107 )sin( @)Ar

Calculo del promedio de las componentes U de la velocidad (UV), que mdean'al |
- punto de integracion.

UV = 025(11 i +u ;_11+z: L +u ,,H) |

Calculo de la altura de la columna del agua consnderando la proﬁmdldad del
elemento yla vanacnon de la superﬁcw libre (HW). | | |

W = (B0 )(H e )] #(05)

Término Advectivo (WC):.

AT

 }WC:[UV*(V’M.}“V"—lJ)'i”"U (vl‘i+] P’.,l)] m



Término de gravedad (WG
AT
WG = (« g Z\TJH 4 ( 7i—n'; j) + TRV

Término de Friccion Turbulenta (Wa).

WA= AHTY, *(VIHIJ - Vl,'_Lj -+ VI,-JH 4 1”;,4,;1 ) -~ 4 *(Vii,j)

Caleulo de la componente I a partir de los términos anteriores,

i WG -we )
’ (1.+R *DT*(v!,, ) +( U_'V)"')* (Hw)

4.2.1.4 Discretizacion de la ecuacion de continuidad

Al discretizar la ecuacidn de contmmdad se resuelve utilizando variables ya
conocidas, esto es en forma expllcua quedandono** R

AT | |
E 77“"',_!- = 77!,"_,- AL [(14' iy = lej.'.]_j) +(V.!,"J- — vlj'j...[)] '

4.3 Validez del Modelo Numérico
4.3.1 Error de T runcacion

Dado que los modelos nmnencos son aproxxmacmnes a

la realidad estos 'vpueden
tener dlferenclas con respecto a la reahdad Su-v

ahdez dependera del grado de |
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eficiencia en la aproximacion 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 practicamente
lleguen a ser equivalentes. Sin embargo, las computadoras tienen sus limites 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 dei modelo se observo que las variaciones
presentaban diferencias despreciables con respecto a las observaciones. Sin embargo,
se realizo un analisis previo de las condiciones basicas de estabilidad, consistencia y
convergencia del esquema, antes de proceder a su implementacion en la computadora.

4.3.2 Estabilidad

Para obtener una solucién adecuada dependiente del tiempo, no es suficiente que
la solucion del problema numérico se acerque a la solucion analitica sin importar
como lo hace. Si se introduce una perturbacion o un pequefio error en el cilculo éste
puede amplificarse y resultar en un esquema, pero si el error decae, el sistema sera
estable. Una forma de estudiar la estabilidad de un esquema es usando el metodo de

amplificadores de Fourier (¢.g. Ramming y Kowalllc 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 requleren ciertas caractenstxcas del esquem'\ tales como el que si se

presenta un error este tienda a ser eliminado en la e]e_cucuon del modelo (Velasco,
1994). | | | |

Al inicio de la 1ntegracxon de un modelo, en OC'ISIOHCS se presenta una oscilacion ;
anormalmente grande esta es una inestabilidad, causada por las condlclones de
frontera por lo general debidas a que se inicia con una inyeccion abrupta de energia-al
sistema, El eque_ma” debe de ser capaz de solucionar el pr’obvl,ema suavizando la
~ funcion de condicion de frontera. Esta oscilacion, por lo regular se va reduVCiendo con
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el tiempo, de lo contrario, no llega ha la solucion. Por otro lado la solucidn 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 periodos se
encuentran iguales soluciones para condiciones iniciales y de frontera similares,
cuando esto sucede se dice que el modelo llegd a su estabilidad estadistica, y es a
partir de este punto que se pueden tniciar 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 explicitos, el
mds restrictivo es ¢l criterio de estabilidad de Courant-Friedrick-Levy, o tercera
condiciones de estabilidad de von Neumann, en el que se establece un limite en el
intervalo de integracion temporal, como una funcion del intervalo de integracién
espacial y la profundidad media de la cuenca. Fi isicamente esto significa que los
intervalos de discretizacion del sistema deben que estar dentro del orden de magnitud |
de la velocidad de fase del proceso en estudio, de lo contrario la solucién no estar en
fase con el resultado real. Matematicamente esto se escribe como (Ramniing y
Kowalik, 1980): | |

—248h At 1/2 h N 4.3

At gn e A}- «g max . | ( ) ,
Si se introduce un error & arbitrario de la forma: & M=M"A"e inilgiodh qonde )

A=e® se conoce como el parimetro de estabilidad; si |A|< 1 el error se a.moruguara‘ B

~conel paso del tiempo, pero si |2,|> 1 el error crecera cada vez mas raptdo

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

matriz. Esta matriz es llamada matm de amplificacion o matriz de Lax. El resultado - .

se obtlene como:

A+a b icAsenoh M, 0
b A*+a  icAseno,h M, - 0
icsenoyh  icsenoh 1 o
_ A 0
VNN A
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2
N
2w
P25 Ay

A )
a=2RAT -1+ Z(Af e sen’ p,h+sen’ 0’2/'1)
]

b=2f AT(cos P+ cos o'zlz)

H
¢ = 2A7(g—;l-)

Es posible obtener una solucion unica de este sistema si hacemos su determinante
es igual cero. Esto nos da una ecuacion de sexto orden para A, sin embargo, el sistema
se puede simplificar si despreciamos el efecto de Coriolis y la fuerza de friccion, lo
cual es valido ya que el efecto de Coriolis solo redistribuye la energla y el término de
friccion la minimiza, ninguno de ellos serd una fuente posible de mestablhdades -

Una inestabilidad se gencra en el sistema numéricb en la longitud de onda mas |
corta que pueda ser resuelta en la malla de mtegrac:on en este caso, cl doble del paso
(4X o 4Y) de integracion. Debido a que el niimero de onda a lo largo del eje x(oy)es
igual a 0 JMAX cuando se mtroduce la long1tud de onda mas corta (L,,,,,, = 4h), los_ |
argumentos del sistema anterior se vuelven: "

27r T
—h= = 0'212

o=

| Por lo tanto senayhy senosh qera.n 1guales a la umdad c,ntonces cosoh 'y covcrzlz
desaparecen. La mairiz se reduce a:
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A 0 icA
0 At a! icA = 0

ic ic_ At-1
Jgh NEZ A

Lo cual resulta en una ecuacion bicuadratica:

(22 @) (A% a)(2%- 1)+ 247 / fgh] = 0

y de ella, se obtiene la siguiente ecuacion;

4 AAT

A’=-a'=1-2RT -
¢ W

cuya raiz es:

. 4_ K
A= Jl—-—?..R,'[‘_ ‘:;2” <1

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

T <

1 ———
24

{ i
]_ ¥ W

Una primera conclusion es que entre mayor sea la friccion en el sistema, menor
debera 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

integracion temporal ~Ar=10s , con un intervalo de integracion espacial de
- dAx=Ay=1500m. S
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4£:3:3 Conxistesiein

UH esytstiy dunidtics ey congistente tot st eyuivaiette sistetiy et difsreneidl; sl
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, st el esquema es consistente entonces deben ser equivalentes.

Esta caracteristica, 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 caracteristica es muy comutn en los esquemas explicitos.

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 dén'vadas Se dice
que un esquema converge hacia la solucién cuando todos los valores de la solucion en
diferencias finitas se aproximan a la solucion contlnua de la ecuacion dlferenmal Un
esquema numerico puede tener diferencias finitas consistentes, pero ser meslab]e y por
lo tanto no converger. La establlldad se define en términos del decaimiento de los "
errores de redondeo. El teorema de equlvalencld de Lax establt,ce que para que un

esquema sea con51stente la estabilidad y la convergenma son condlcmnes necesarias y
suficiente (Roache J. P., 1982).

El esquema numérico usado en la solucion del modelo hldrodmam1w en este |
esludlo cumpli6 satisfactoriamente con las condiciones de estabilidad, con31sten01a y
convergencia. |



CAPITULO V

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES EN CAMPO

5.1 Introduccion

Se llevaron a cabo dos campaiias oceanograficas por afio en la Bahia de la Paz a
partir de 1992, esto es 8 campafias en total. Como el objetivo principal de la tesis fue
el de analizar los procesos barotropicos y baroclinicos, solo se presentan los re_sﬁ_ltados
de las estaciones 1, 3, 4, 5, 11, 12, 13, 14, 19 y 20 de la campafia efectuada del 10 al
11 de marzo de 1994. Los resultados de las otras estaciones o campatias _mosﬁ'a_mn una
fuerte homogeneidad en las distribuciones verticales y horizontales, pres_entandd un
sistema altamente barotropico. | | -

5.2 Batimetria

‘Durante los cruceros llevados a cabo, se efeauamn medictones de
profundidad, especialmente en las reglones poco profundas esta mformacxon permlt:o "
~ actualizar la carta batlmetnca de la bahla la mformdcmn obtemda se resume en la

figura (l 3) | |

53 Perﬁie's_ Verticales de 'I_'emperatﬁm; Salinidad, oy, y diagramas T-S

Istaciones 1 a 5: Primer Y’.v'arz.?ecto Boca ’Graz'zde .

| Enla estacion 1, se observa para la temperdtura (I“lg 5. 1a), una capd de
- mezcla bxen marcada entre 0 y 40 m de profundldad, con una- temperatura que va de |
209C en la superf cie hasta 19.50 °C a los 40 m;, profundidad en la cual se prescnta la
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termoclina. A partir de los 40 m se puede ver una disminucion de la temperatura hasta
llegar a 13 9C a aproximadamente 140 m de profundidad. Esta distribucion se
reproduce en la salinidad (Figura 5.1b), la cual toma valores muy préximos a 34.90
ups en la superficie manteniéndose constante hasta los 40 m, en este punto se
encuentra la haloclina, profundidad a partir de la cual se observa una disminucion de
la salinidad hasta 34.55 ups.

La distribucion vertical de la densidad relativa, oy (Fig. 5.1c), resume el
comportamiento de Ia temperatura y de la salinidad; una capa de mezcla bien definida
en la superficie, con valores que van de 24.65 kg m3 hasta 24.80 kg m=3 a los 40 m,

profundidad en la cual se presenta la picnoclina, para posteriormente aumentar hasta
los 26.01 kg m3,

Podemos observar que las diferencias entre la superficie y la profundidad maxima
de muestreo en temperatura es de 7 °C, para salinidad de 0.4 ups y parzi densidad de
1.6. Es interesante hacer notar la presencia de una estructura de 'esg:al(')n, en la
distribucién de temperatura, la cual va de los 65 m hasta los 70 m de profundidad (~
17 9C), situacion apenas perceptible en la salinidad, pero que se¢ puede ver bien
marcada en la densidad relativa (oir)._

No obstante, que los diagramas T-S son usados basicamente para xesuliados de
muestreos efectuados en zonas profundas, se demdxo trazar algunos de estos dlagramas_
con ¢l objeto de ver si era posible identificar el efecto de la mteraccmn del Golfo de
California con la Bahia de la Paz, a nivel de masas de agua. Los resultados muestran,
para la estacién 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 0C se puede ver el efecto de escalon mostrado a los 70 m de proﬁmdldad en el
perfil vertical de temperatura

La estacion 3, que se localiza en el centro del transecto efectuado en la Boca
Grande de la Bahia de La Paz, entre la Lobera y Punta Mechudo, a 20.13 km de la
- Lobera, presenta en temperatura (Fxg 5.2a), una capa de mezcla entre 0 y 2 5 m, con la
termoclina a solo 25 m de profundldad La temperatura superf' icial es de 20 °C,a 25 m
de profundxdad es de 18.75 °C, a partir de los 25 m de profundldad la temperatura
disminuye hasta 8.75 °C a 352 m de profund,idad. La diferencia de temperatura entre
la superficie y el punto mas profu'ndo muestreado en esta estacion es de 11.25 °C.
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d) Diagrama T-$, en la estacién 3.

" Fig. 5.2 Perfiles de: a) Temperatura, b) Salinidad, )



Sigma-t (kg m”)

o o
S | S
. . 0 . : B N N . 0
' 3 « t ot t 1] L I [} ] - 9
g A S A A
. \Oud.... 1 [} ’ + s " e —
M S I PR :
M Q. . 'y . “ “ ' M 2]
.lul\ 1 . ' t t j= N
m d [ ] B ] ¢ L 0 lUlu
@ 3 L s 2 T
©3 m R S v e e S ...m
o ] 1 L ' ' M -
Y -_— 3 ] [ L ] § - . =
oy [+-1 ] ] ' ’ - . -
» o s [ ' 8 ‘1 Oﬂ
M 3 d o we e walona s g - L 4-8
] ) 1 ] * [ ] [ s M
. ‘ . R o 1 ' T x . ] t - A
i I [] * [} 3 ) 4 ] ] .
e e g A A -
c © o o o o ©o o r ‘ 1 ; t -t Pt >
W o E o] j= e < wn o : <
- - & N @& ¢ - T 2 85 @ o0 e oo o~ o
(w) pepipunyoiy
o
¥ 3
g T
i o L b=
o™~
1]
Hod o]
o X
et —
5 -
g i
' o
‘ : 1« E o
: X X : d 7
e H [ ] 1 ] b |
: ] ] ' ] & [ . .
X . . . . . .
h + + — + % o
o o o < (= o o o
0 o w0 o ) o u3 o
- - o™ ™ o) o2 -+

(w) pepoipunjoid

{w) umu_uca_em

Fig. 5.2 Perﬁlesde: a) Temperatura, b) Salinidad, 'c

)

d) Diagrama T-S, en la estacion 3.

53



La salinidad (Fig. 5.2b), muestra una capa de mezcla entre 0 y 25 m de
profundidad, con salinidad de 34.90 ups. A aproximadamente 45 m de profundidad se
puede observar un segundo cambio fuerte en la salinidad, presentando un forma de
escalon hasta los 75 m de profundidad. A partir de esa profundidad la salinidad
disminuye suavemente hasta alcanzar 34.30 ups a 350 m. La diferencia entre la
salinidad de superficie y la de 350 m de profundidad es de 0.6 ups.

La densidad relativa (o), presenta un descenso continuo con la profundidad, que
va de 24.70 kg m™3 en la superficie hasta 26.50 kg m3 a 360 m de profundidad
(Fig. 5.2c), indicando una estabilidad de la columna de agua, mostrando la picnoclina
a aproximadamente 25 m de profundidad.

El diagrama T-S para esta estacion (Fig. 5.2d), muestra una mezcla entre dos tipos
de agua, uno a 20 9C con 34.90 ups y otro de 9 °C y 34.30 ups.

La estacion 4, se encuentra a 11 km al sureste de Punta Cabeza de Mechudo y a 9
km de la estacién 3. En la grifica de temperatura (Fig. 5.3a) se obsérva. una capa de
mezcla muy reducida, de solo 10 m de espesor; un descenso lineal que va de 19.75 °C
hasta 18.50 9C a 40 m de profundidad, lugar donde se encuemra Ia termoclina, para
proseguir con un descenso suave hasta 12 °C a 200 m.

En la grifica de salinidad (Fig. 5.3b), se puede ver un poco mas marcada la c@pa
de mezcla, yendo esta de 0 hasta 45 m y de 34.90 hasta 34.85 ups. A 'pa'rtir' de dicha |
. profundidad se puede observar un cambio en la s_alinidad,' de 34.80 has_ta 34.60 upsa
los 80 m de profundidad, para disminuir de 34.60 hasta 34.45 ups a la profundidad de
200 m. - | | o

La de'nsidadrelativa (Fig. 5.3c), presenta valores de 247‘5 kgm en la capa de los
primeros 10 m y un cambio suave de 24.7_5_kg m- hasta 25.85 kg m a 100 m de
profundidad, llegando a 26.20 kg m=3 a 2_00 m de profundidad. | | |

'Ei diagrama T-S para esta e'smcién' (Fig. 5.3d) presenta una variacion lihéal;j lo
cual indica solo una mezcla entre dos tipos de agua; con una pequefia variacion en

~ 18.50 °C con 34.85 ups, correspondiente a las variaciones mostradas é'u']a. salinidada
los 42 m de profundidad, esto nos indica agua mds ligera. o B
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La estacion 5 se encuentra situada en el extremo noroeste de seccion Boca
Grande, a aproximadamente 2 km de Punta Mechudo. La grafica de temperatura para
esta estacion (Fig. 5.4a), muestra una capa de 15.50 C hasta una profundidad de 15 m,
con una termoclina no muy bien definida a 25 m de profundidad, para después
observarse una disminucion de la temperatura que va de 19 °C a fos 25 m hasta 16 °C
alos 75 m.

La salinidad (Fig. 5.4b), muestra una capa de mezcla hasta los 20 m de
profundidad, de un poco menos que 34.90 ups, con una picnoclina poco definida entre
20 y 30 m y una disminucién de la salinidad hasta alcanzar valores de 34.65 ups a los
75 m de profundidad.

La grafica de densidad relativa oy (Fig. 5.4¢), 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 en la superficie y 25.50 kg m?3 a
75 m de profundidad.

El diagrama de temperatura contra salinidad muestra una linea que une en forma
casi recta el punto ubicado en 19.75 9C con 34.90 ups con el punto de 16.00 °C con
34.64 ups, mostrando tan solo una mezcla de agua de estos dos tipos.

Estaciones 6 a 10: Transecto Interior Boca Grande

 El perfil vertical de temperatura de la estacion 6 (Fig. 5.5a), la cual se encuentra
muy proxima 2 la costa, muestra una capa muy homogenea de la superﬁme hasta los
18 m, con temperaturas entre 19.25 C y 19.75°C. Alos20 m de proﬁmdldad se
puede ver el mayor cambio en la temperatura, a partir de dicha profun_dl_d_ad se observa
una disminucion hasta alcanzar los 17 75 0C alos 32 mde p_rcfuhdidad. | |

La distribucién vertical de salinidad (Fig. 5. 5b), muestra valores que van de 34, 90
ups en la superficie hasta 34 86 ups a 18 m, profundxdad a la cual se presenta un ligero
 aumento de salinidad, ‘para posterlormente contmum descend:endo y alcanzar los

- 3474 ups a los 32 m de profundidad. |
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La densidad relativa o (Fig. 5.5¢), refleja este comportamiento mostrando
valores que se incrementan de 24.75 kg m-3 en la superficie hasta 24.85 kg m3a 18 m
~ de profundidad, a partir de esta profundidad el aumento se incrementa hasta alcanzar
los 25.18 kg m? a los 32 m.

El diagrama T-S de esta estacion (Fig. 5.5d), muestra una distribucion similar al
encontrado para las estaciones anteriores con una relacion cuasi-lineal entre los puntos
19.75 9C con 34.91 ups y 17.75 °C con 34.74 ups. S¢: puede observar un pico a los
19.25 °C con 34.86 ups.

La estacion 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 practicamente inexistente, a los 15 m de
profundidad. La salinidad presenta cambios un poco mas 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 disminucion relativamente fuerte hasta 34.63 ups a
los 50 m, con un ligero escalon de agua de la misma salinidad hasta los 65 m de
‘profundidad y una disminucion suave de salinidad hasta 34.32 ups a 400 m.

El perfil vertical de densidad relativa or, _ﬁgura (5.6c), muestra bien
definida la capa superficial de mezcla con 24.80 ups y un aumento de oy hasta 26.58
ups a 400 m de profundidad. Por su parte el diagrama T-S (Fig. 5.6d), presenta una
forma fuertemente lineal en el cual los puntos extremos estan caracterizados por los
puntos de 19.85 °C con 34.85 ups en la superﬁéie y 9.50 0C con 34.32 ups en el fondo.

El perfil vertical de temperatura de la estacién 8 (Fig. 5.7a), presénta unz’i
| -Capa de mezcla de 20 °C, que va de la superficie hasta casi 50 m de profundidad. A
350 m se observa una_températura de 9.25 °C mie_ntras 'que la tenndcliha se presenta
entre 45 y 60 m de proﬁmdidad.' La salinidad muestra un 'comport'am_iento' mily'
parecido a la temper_at_u_ra (Fig. 5.7b); en la superficie se encont_r(’) una salinidad de
34.90 ups y en el fondo 34.31 ups. La densidad relatiVa-cT, presen_ta valores de 24.70
kg m3 en la capa de mezcia y de 26.50 kg m3 a los 350 m de profundidvad. La
| picnoclina se prese'nta entre 45 y 60 m de profundidad (Fig. 5.7¢).
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El diagrama T-S, para esta estacion (Fig. 5.7d), presenta un comportamiento
similar al de la estacion 7, en forma de recta con valores de 9 °C 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 estacion
9, en este caso el comportamiento de la temperatura, la salinidad (Fig. 5.8b) y la
densidad relativa (Fig. 5.8¢), se comportan de forma similar a lo observado en la
estacidon 8. En la capa de mezcla superficial se encontré una temperatura de 20 °C,
una salinidad de 34.90 ups y una densidad relativa o de 24.28 a 24.68 kg m3. En el
fondo se registrd una temperatura de 11.90 0C, una salinidad de 34.45 ups y una
densidad de 26.20 kg m3. 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 estacidn 8, en la superficie se encuentra agua con temperaturas de 20
0C 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 estacion 10, que se encuentra proxima 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 proximosa 20
°C,yen 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 podria ser una intrusion 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 comportannento cuasi
lineal desde la superficie (24.80 kg m-?) hasta el fondo (25.80 kg m-3), Sm embargo el
dxagrama T-S si presenta un punto de inflexién muy marcado en su distribucién, para
aguas del fondo (Fig, 5.9d). | |

Estaciones 11 a 14: Transecto Canal San Lorenzo - San Juan de la Costa
Con excepcion de la estacion 11, este transecto junto con las estaciones 15 a 17,
representan probablemente con mayor fidelidad las caracteristicas de la Bahia de La.

Paz. Los transectos Boca Grande ¢ Interior Boca Grande muestran la mteraccmn de la
bahla con el Golfo de Cahfomla | |
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d) Diagrama T-S, en la estacion 9.
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En la estacion 11, que se encuentra en el extremo interior del Canal San Lorenzo,
Ja temperatura (Fig. 5.10a), la salinidad (Fig. 5.10b), la densidad relativa (Fig. 5.10¢) y
el diagrama T-S presentan practicamente las mismas distribuciones que las observadas
en la estacion 10, La estacion 10 se encuentra situada en la parte interior del canal que
separa Isla Partida de Isla Espiritu Santo, podria decirse que el agua que entra por los
canales produce condiciones similares. A excepcion de la salinidad que presenta una
pequefia capa menos salina en la superficie, el resto de los valores es similar a los
observados en {a estacion 10.

En la estacion 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-S (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 °C a los 160 m de profundidad. La
salinidad no muestra muy claramente la capa de mezcla supérﬁcia]. 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 y una densidad relativa de 26.15 kg m- en el
fondo. El diagrama T-S vuelve a presentar una forma cuasi lineal.

A partir de la estacion 13 (Fig. 5.12a,bcy d),_se_.comiehza a hacer patente
un hundimiento en la termoclina, la haloclina y la picn()cli_na._ _La temperatura muestra |
valores de 20 °C en la superﬁéie y 13 °C en el fondo. La salinidad toma valores de
34.90 ups en la suparﬁcie y de 34.47 ups eri el fondo, a partir de los 70 m se puede
observar un Car_nbio en la disminucion, tanto para la temperatura como para la
salinidad. El diagrama T-S se presenta de forma cuasi lineal. |

En la estacion 14, la cual se encuentra cercana a San Juan de la Costa, se
muestran aguas con una temperatura ligeramente mayor (Fig. 5. 13a), mﬁayo'res'a 200C
en la superficie y 16.25 9C en el fondo; pero con salinidades (Fig. 5.13b) y densidades
relativas (Fig. 5.13¢) semejantes, esto es debido, probablemente a la poca profundidad |
~de la esta_cién (70 m). El diagrama de temperatura contra salinidad mvuestra'vun
compoljtamiento 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 estacion 15 se encuentra al sur de la estacion 14, mas cercana a la costa. La
profundidad de esta estacion es de 40 m. En este caso la temperatura muestra una
disminucion de 20.60 °C en la superficie, hasta 19 °C en el fondo, una diferencia de
tan solo 1.6 9C (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
situacion se refleja en la distribucion 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 m3. El diagrama T-S por su parte refleja una pequefia curvatura mostrada por la
salinidad en el agua superticial (Fig. 5.14d).

La estacion 16 (Fig. 5.15a, b, ¢ y d) que se encuentra un poco despegada de la
costa y con una profundidad de 70 m, se observa un comportamiento similar al de la
estacion 15, la sola diferencia estriba en que la salinidad-es ligeramente menor y el
diagrama T-S tiene una forma mas recta.

No obst:an_te_' que la estacion 17 se aproxima a costa este de la bahia, 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 estacnon 16. |

La estacién 18 vuelve a mostrar la capa superfi cial de mezcla (Fig. 5.17a, b, c,y
d), efecto de la influencia del Golfo de California, dicha capa va de la supcrﬁme hasta
| los 40 m de proﬁmdldad Los rangos de la temperatura y la sahmdad son muy
paremdos a los mostrados para la estacion 17. - |

La estacwn 19 muestra una fonm dlfcrcntc para la dlstrlbuclom,s vemcales de
salinidad. Esta estacion es poco - profunda y es la estacion més interior de las

efectuadas en la campana Se puede ver la mﬂuencna de la laguna costera esto es'v o
| temperaturas (20.45 9C - 20 °C, Fig. 5. 18a) y salinidades (34. 95 ups - 34.90 ups, Flg o

5.18b) elevadas Esto se hace mas marcado en la estacion ?0 la cual esta casi en la
boca de la laguna costera (1 1g. 5 19a,b,cy d) |
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5.4 Diagramas acumulativos de¢ temperatura, salinidad, densidad relativa
(o7), T-8

El diagrama acumulativo de temperatura (Fig. 5.20a), muestra que la temperatura
superficial en la bahia es de practicamente 20 YC. La termoclina se encuentra entre los
17 y los 40 m de profundidad. En las partes profundas de la bahia la temperatura
disminuye hasta los 9 °C, a aproximadamente 40 m de profundidad se encuentra ia
mayor dispersion. La salinidad presenta menos dispersion (Fig. 5.20b), a excepcion de
la estacion que se encuentra en la boca de la laguna costera, que presenta salinidades
mayores a los 35 ups; la salinidad superficial en la bahia 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 1a bahia, mostrando un sistema estable, en la superficie
se tienen valores entre 24.50 y 24.75 kg m-3, mientras que en el fondo la densidad
relativa alcanza los 26.50 kg m?. Como se puede observar de los diagramas
acumulativos no se presenta una gran dispersion en la distribucion 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 bahia, esto
es, el agua diferente que entra a la bahla es rapidamente homogenelzada por procesos
de mezcla por viento y marea. |

5.5 Planos horizontales
' Las distribuciones de temperdtura,- salinidad y o en la superficie de la bahia
resultaron muy h()mogéneas, POT es¢ motivo no se presentan.
5.5.1 Temperatura
- La distribucion horizontal de temperatura a 25 m de profundidad (Fig, 5. 22)
presenta valores que van de los 18,90 °C en la parte occidental (Cabeza de Mechudo)

‘yen la region interior de las 1slas hasta 19.65 °C en la parte sur de la bdhld yenla
parte centr al de la frontera de la bahia con el Golfo de Cahtorma La
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diferencia en temperatura es de 0.75 °C . A 100 m de profundidad (Fig. 5.23), se
observa una temperatura mayor en zona del golto teniendo ésta valores mas altos,
15.90 °C, mientras que en la parte interna de la bahia se encuentran los valores
menores con 15.15 °C, manteniéndos: la misma diferencia entre los maximos y los
minimos (0.75 °C). A 200 m de profundidad (Fig. 5.24), se puede ver el efecto de Ia
cuenca profunda de la parte occidental, en dicho lugar se presentan las temperaturas
menores con 12,75 9C, con una estructura concéntrica, mientras que las temperaturas
mas elevadas se ubican en la parte central de la frontera de la bahia con el golio,
siendo estas de 12.87 °C.

5.5.2 Salinidad

La distribucion horizontal de salinidad sigue « grosso mode la misma
configuracion 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 golfoy
en la zona sur, proxima a la costa, los valores minimos se ubican en la parte norte y
junto a las islas. Los valores maximos son de 34.88 ups y los minimos de 34.85 ups,
siendo su diferencia de tan solo 0.03 ups. A 100m de profundldad (Fig. 5.26), la
salinidad presenta una diferencia entre su max1m0 y su minimo de 0. 07 ups, estando el
maximo en la parte de la frontera de la bahia con el golfo y el minimo en la region
central de la bahia. A 200 m de profundldad (Fig. 5.27), el campo de sahmdad €s
todawa mas homogéneo pues su diferencia es de solo 0.02 ups; 10 obstante, se alcanzci '
a dlstmgu_lr el efecto de la cuenca profunda. Para esta p_rofundldad la salinidad oscila
~ entre 34.50 ups y 3448 ups. | o

' 5.5.3 Dens_idad_ relativa (o)

La densidad r’elatiVa_ a 25 m de profundidad (Fig. 5.28), 'muevstra valores de 24.92
kg m? en la parte norte de la bahia y de 24.80 kg m en la parte norte de las 'islais' y .
| pegado a la costa en el sur de la bahia. La diferencia ehtre el maximo y el rriinimb
~ observado es de 0. 12 kg - 3, A 100 mde profundldad (Fig. 5. 29) la parte central
presenta los valores maxlmos con 25.64 kg m- 3, mientras que los mmlmos s ublcan
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en la parte norte de las islas, siendo estos de 25.55 kg m-3, disminuyendo su diferencia
2 0.09 kg m=3. A 200 m de profundidad (Fig. 5.30), se presentan valores mayores de
densidad relativa que en los casos anteriores, sin embargo, la distribucion es muy
homogénea ya que la diferencia entre el maximo y el minimo 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 Maximos gradientes verticales

Con el objeto de poder determinar el nivel de barotropicidad o baroclinicidad del
sistema se calculd el maximo gradiente vertical de la temperatura (°C m-1), de la
salinidad (ups m), y de la densidad (kg m+).

El maximo gradiente vertical de la temperatura (Fig. 5.31), presenta valores que
van de -0.10 °C m-! hasta -0.20 °C m-!. En gran parte de la bahia se encueniran valores
muy pequefios. Por su parte el maximo gradiente vertical de la salinidad (Fig. 5.32),
presenta valores absolutos mayores que en el caso de la temperatura ya que este
pardmetro varia entre 0 y 1 ups m'l. De Ia grafica se puede ver que los maximos se
concentran en la parte proxima a las islas y cerca de la frontera con el golfo, los
valb_res positivos indican salinidades mayores en la superficie. El maximo gradiente
vertical de densidad relativa (Fig. 5.33), muestra valores __m_éxjmos ce_rca.de las islas,
con -0.12 kg m+ y valores diferentes de cero en la parte central, en el resto se tie'nen_
valores muy pequeiios. | o

5.7 Topografia de la termoclina, de la _haldcliua y de_'la piénoclina

La profundidad de 'la termoclina, de ld haloclina y de la picnoclina nos pefmite'
ldentlﬁcar con relativa rapldez la profundldad de la capa de mezcla, asi como las
Zonas de mﬂuencxa del golfo en la bahia.

La topografia de la termoclina (Fig. 5.34) muestra una profundidad de 30 m en
casi toda la parte central de 1a bahia. En las regiones sur cerca de la costa,iésta se

89



25.00 I f ’ * -

24.90-

24.80~

24.70-

24 60-
24 50
24.40-
24.30-

24.20-

i " e T _ (
-110.70 -110.60 -110.50 -110.40 -110.30

~Fig. 5.30 Distribucién horizontal de sigma-t a 200m

90



LATITUD

25.00

24.90

24.80~

24,70~

24.60-

24.50-

24.40-

24.30-

24.20-

' I - i . _l K
-110.70 -110.60 -11050 -11040 -11030

LONGITUD

| Fi_g. 531 Mé_x'imo gradiente vertica'l de températﬂra (°,C"m41,),- Marzo 1 994

91



LATITUD

25.00 .\
24.90-
24.80~
2470+
24.60

24 .50-;

' 24.40-
| | T
2430"‘ o _ : . “‘1,_ ..
3
oo
24.20 - B N A
'E;NL?“ |
RO

LONGITUD

Fig. 5.32 Méximq gradiente vertical de salinidad (ups m-1). Marzo 1994



LATITUD

25.00- e
‘\ ‘\_\ /
\\"\(\\ . \IL

i
{

[ ——— |

} H

- I 7 S
-110.70 -110.60 -110.50

LONGITUD

Fig. 5.33 Maximo gradiente vertical de dens

93

idad refativa (Kg m—4).. Mafio 1994',



LATITUD

25.00 o ) s *
W\
\ }’N 1
~ N\
S N, N
24 90- \,.\ D
.ﬁ\\ ° rf::_&
.
24 80~ f

24701 7N\ ) F i
[ >» o
W
24.60- g (%) s
r Cﬁ?
{6\

24.50- N\

24 .40 X
~,
A A0~
Ay
24.20- \I%M“Z‘“' 7/ [ /\j

| ! < .//\‘/

i s - e o
-410.70 -110.60 -110.50 -1_10-.40_ -110.30

LONGITUD

Fig. 5.34 Topografia de la Termociina (m). Marzo 1994

94



hace mas profunda llegando a alcanzar los 50 m, en la parte centro-oeste disminuye la
profundidad hasta menos de 10 m.

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 proxima 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 topografia de la picnoclina (Fig. 5.36),
muestra una zona angosta en el centro de la bahia 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 m

5.8 Frecuencia de Brunt-Viisili

Los resultados de los calculos de la frecuencia de Brunt-Viisila reflejaron la
homogeneidad de la bahia, motivo por el cual no se incluyen las figuras
correspondientes.

5.9 Corrientes geostroficas

Las corrientes 5eostroﬁcas calculadas fueron entre 107 m s/ y 10 m 5!, esto
refleja una vez mas el alto grado de homogenelzdcmn de la bahia. Como los valores -

resultantes fueron demasiado pequenos no se presentan las graﬁcas de los campos de o

velocxdad
5.10 Variables Metcoroldgicas

- Dado que los resultados de las observauones meteorologlcas de nerra no fueron
conﬁables debido a fallas en el equlpo se presenta la mformacmn obtemda a bordo

de la embarcacion, complcmentada con la informacién meteorologlca obtemda del .

. Aﬂas del Semcm Meteorolo;_,lco Nacional.
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A continuacion se presenta un resumen de la informacion del Atlas del Servicio
Meteorologico 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-1. Los vientos
dominantes son del norte, coincidiendo con la presencia de masas de aire frio.

En los meses de abnl 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 direccién en
forma oscilatoria, sino que mantienen su direccion durante las 24 horas del dia, en
algunas ocasiones hacia el Este y en otras hacia el Qeste, esto es debido a que al
sobreponerse el efecto de la corriente impulsada por vi_énto sobre la corﬁente de
marea, el efecto de viento resultd dominante, y no permitié cambiar el sentido de la
corriente en forma oscilatoria, producto de la marea. No ob'_stante,' de los resultados se
observa la curva de variacion de la corriente debida a la marea sumada a una variacién
de mas larga duracion. | |

El correntometro. colocado en la estacion conocida como El Pulguero, registr(') )
mtenmdadeb de3aémsl La ﬁgura (5.37) muestra las vanacmnes de la 1nten51dad de
la corriente, de la temperatura de la sahmdad ydela densxdad relatlva en cada una de__' |

las grafi cas se dibujo también la evolucion de la marea pa.ra poder compararj "
rapidamente los resultados. En todas las graficas se ve que no hay una correlaciéon muy
“marcada de la variacion de los pardmetros antes mencionados con la marea, En el caso
de la témperafura (Fig. 5.37b), ésta muestra -variaciOnes diurnas, moduladas pOr'l'af |
| intensidad de la corriente, las cuales a su vez son controladas por ¢ el régimen de brlsas
La densidad muestra un comportamiento similar a la salmldad
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a) Corrientes San Juan de {a Costa (5m)
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en San Juan de la Costa, marzo 1994. |
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El tercer correntometro, colocado frente a San Juan de la Costa, 2 5 m de
profundidad, muestra una relacion directa entre la intensidad y la direccion de la
comriente (Fig. 5.38a). Las corrientes, con algunas variaciones, fueron practicamente
paralelas a la costa, la intensidad vario de 0.20 a 0.80 m s, este instrumento se
encontraba muy proximo al fondo. La temperatura muestra oscilaciones diurnas (Fig.
5.38b), pero no directamente asociadas con la marea. El cuarto correntémetro
colocado en el mismo lugar pero a 1.5 m de profundidad presenta una relacion menos
directa entre la intensidad y la direccion de la corriente (Fig. 5.38c), pero una
magnitud de la corriente mucho mayor.

3.12 Espectros de las series temporales de variacion del nivel del agua,
velocidad, temperatura y salinidad

Los correntometros 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 coincidian con los correspondientes picos
obtenidos en los espectros de las series de temperatura, salinidad o de_nsidad relativa.
- Los resuitados muestran que no hay una modulaci_én dominante de las oscilaciones de
temperatura, salinidad, densidad o las corrientes por la marea. El espectro de la marea
del equipo colocado en la estacion El Pulgerb,- presenta e_l pico correspondiente a la
M, en la banda nimero 6 (Fig. 5.39¢), en el resto de'_los espectros se observa una |
influencia pequefa, y picos de mayor densidad de energia en las bandas 2y4 que -
corresponden a periodos mayores, probablemente efecto del v'iento. La banda 1
corresponde a los residuales. En el caso de la estacion 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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Espectro de Corrientes, Pulguero
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Fig. 5.40 Espectros de: a) Corrientes, b) Temperatvura,'c) Marea,
d) Salinidad en el Canal San Lorenzo, (Pulguero).
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CAPITULO VI
IMAGENES DE SATELITE
6.1 Introduccion

La imdgenes que se presentan en este trabajo abarcan una superficie mucho mayor
que la correspondiente a la Bahia de La Paz. Aprovechando esto el analisis las
estructuras térmicas (color) y de sus significados no se restringe a la bahia, ya que es
interesante ver el drea adyacente en un contexto global para entender mejor los
procesos que tienen lugar en el interior de la bahia.

Para cada imagen se presenta la escala de temperatura en la parte derecha
superior, y a continuacion una ampliacion de la region de la Bahia de La Paz. Para su
interpretacion 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 Imdgenes térmicas de 1994

Se consiguieron imagenes del 15 16, 17, 25, 26 y 27 de Jullo de 1994. La i nnagen
del 15 de julio muestra un rango de temperatura que va de 23 °C hasta 320C conun
intervalo de 1 °C. Se puede observar de la ﬁgura (6.1), aguas mas frias del lado oeste o
del golfo, entre 27 y 28 °C, pegadas ala pemnsula de Baja Cdllfomla y aguas calientes
del lado de Sinaloa con tcmperamras que van de 30 a 32 9C. Al interior de la bahia
(Fig. 6.2), se ven aguas de ba_]a temperatura en la parte sur Llllﬁlb 27y 28 (’C, las
dlferencms de temperamra mostradas por la imagen, para la bahia son de solo 1 9C.
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Fig. 6.2 Amplificacion de la imagen del 15 julio 1994,
temperatura superficial, Bahia de La Paz.
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IEn las imdgenes del 16 y 17 de julio la costa oeste muestra un enfriamiento
generalizado con temperaturas entre 25 y 26 9C (Figs. 6.3 y 6.5), esto puede ser el
resultado de un proceso de surgencia. La bahia presenta temperaturas muy bajas con
respecto al resto de la region, entre 24 y 25 9C (Iigs. 6.4 y 6.6) observandose que las
aguas mas frias se encuentran en la parte sureste, cerca de Canal San Lorenzo.

El 17 de julio (Fig. 6.5) se observa entre la Bahia de La Paz y Mazatlan 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 cdlida inicial, mostrando un proceso de relajamiento del afloramiento de
la parte oeste (Fig. 6.7). Se puede ver que la bahia mantieﬁe aguas frias en su Interior,
con temperaturas de 26 °C, (Fig. 6.8), también se observan algunos puntos de color
rojo (temperaturas mayores) muy cerca de Ia costa, esto es debido, probablcmeﬁte, a
contaminacion por la resolucion del sensor y no a un efecto de calentamiento costero.
Para el 26 de julio se observa una homogeneizacion de la temperatura superficial con
valores entre 25 v 26 C (Fig. 6.9), siendo, otra vez la bahia la region mas fria con una
temperatura de 25 9C (Fig. 6.10). E1 27 de julio se presenta un ligero calentamiento en
la parte este del golfo (Fig. 6.11), con un corrimiento de la zona fria del oeste hacia el
sur. Las temperaturas en el interior de la bahia muestran un 'ligero.-apmen_to en su
parte central, con una forma de hongo que va de la parte oeste de la bahia hacia las
islas (Fig. 6.12). | B |
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Fig. 6.2 Imagen d ; '
“ magen de Temperatura Superficial 16 julio 1994
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6.3 Imagenes térmicas de 1995

Para 1993 se pudieron conseguir imagenes del 21, 22, 23, 25 29, 30, 31 de mayo vy

7 ] % - %

-

del 2 de junio, 12 de agesto v 10 de septiembre.

La imagen del 21 de mayo muestra una escala de temperatura que va de 20 a
25 oC. En la parte sur del golfo se encuentran las aguas mas calientes con
temperaturas entre 24 v 25 9C, La temperatura disminuye gradualmente hacia el
interior del golfe (Fig. 6.13). En Ia bahia se observan temperaturas entre 23.57 y
24.500C (Fig. 6.14).

El 22 de mayo el agua de la boca y de la parte sur del golfo sigue estando caliente,
nétese que se cambiaron las escalas y los colores representativos (Fig. 6.15).

La bahia muestra aguas més frias en la region del Canal San Lorenzo y en la
frontera con el goifo (Fig. 6.16). Es interesante hacer notar en esta imagen una
estructura, muy débil, de doble giro que se forma en la boca del golfo; por una parte se
ve un filamento que se desprende de la costa eé‘fe'y' que al ir hacia el sur tiende a
regresar a la costa mrmando un giro clclcmco vy por otra parte en fa zona central de la
‘boca se ve una regién més clara, de temperatura ma; yor que en las orillas, cerca dc ]a |
costa, lo cual parece indicar un giro anticicionico,

Lu. imagen Qe} 23 de maya que tiene una escala de 20 a 25 ‘UC presem‘a una capa i
superficial del golfo muy caliente v homocama (Fw 6.1 f} | |

En la bahia se observa una parte central menos célida que el resto, esta franja de
‘baja temperatura s¢ conecta con e} golfo al norte de las islas (Fig. 6. I‘s) en la zona

externa del Canal de San Lorenzo se ve d efec,m del flujo y rsﬂujo ael agua aeulgsv‘rv

bahia, mediante una banda de baja tempemmra



s

: -

Fig. 6.13  Imagen de Temperatura Superficial 21 mayo 19953

Pt
a2
v
b



Amplificacion de la imag

Ll

-

emperatura superficial,

ot
2
R

Vo,
L3

B

Ba

nia de

s

1
A

-
(43

.

7

en del 23 mayo 1993




3

I 22 mavo 199

icid

; i
A,

by

1

1

i

.
3 X e

G

AR O
xwmmm\w.ﬁmwmw %
it
P R o
; {1
e

mperatura Supe

e




g 6.16  Amplificacién de fa imagen del 22 mavo 19
temperatura superficial, Bahia de La Paz.
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La pseudo estructura cicidn-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 peninsulza, en donde se forma un frente muy marcado; asi mismo en
la costa oeste de Iz peninsula (en el Pacifico) se puede ver una estructura turbulenta
cldsica en forma de hongo.

E125 de mayo el giro de ia boca del golfo toma fuerza, mostrando franjas de agua
fria (Fig. 6.19). En lz boca del golfo el agua se encuentra mas caliente, el frente que
se forma enire el agua del golfo con el agua de Ia Corriente de California foma una
forma parabolica con su frontera corrida hacia la boca del golfo. En la bahia se puede
ver el efecto de las corrientes a través del Canal San Lorenzo y por la frontera norte
(Fig. 6.20), manteniéndose en la parte central una region de baja temperatura. Para el
29 de mayo se puede ver que el frente ocednico del sur de la peninsula se ha roto,
presentando una intrusion de agua fria hacia la boca del golfd (Fig. 6.21). En la bahia
se hace mas patente la franja de agua fifa (relativamente, ya que la diferencia en
temperatura es de solo 0.5 °C), en este caso se observan aguas mas frias en el Canal
San Lorenzo que en Ia. frontera norte (FW. 6. 2?) o

La imagen det 30 de mayo presenta una estmc’tura Cibléni(:a bien désarfbll&da’-'én
fa boca del Golfo de Cahfoxma similar a-los. mportados por Mmﬂsson y Alatorre
(1982) v Femanmz Bara_;as ef al., (1993} Este giro ha produczao una dlbmmuclon de
ia temperatura de aprommadame nte 0.75 °C (Fig. 6.23), situacion que se reﬂe;.:~ enia
bahia con un enfriamiento en casi toda el area, a e%epﬁiién de una fraﬁia de agua
todavia mas fria en la parte sury en ‘¢l Canal San Lorenzo. Por otro lado se puede ver
claramente, en Ia parte sur de la pemnaula y enla bma del golfo, filamentos de c.QU& :
fria 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 afio, con la sola diferencia de uﬁa
ligera disminucion en la tem eratura del agua, lo cual se refleja en un color menos
mtenso.

Vd
* \)
£h



Fig. 6.1%  Imagen de Temperatura Superficial 25 mavo 1995
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Desafortunadamente ias immagenes posteriores presentaron una alta contaminacion
por nubosidad no permitiendo seguir el proceso de formacion vy traslado del giro
ciclonico. Por otro fado la formacion de nubes puede ser una de las consecuencias de
la formacién del giro, ya que al llevar agua fria a la superficie produce una
disminucion de {a temperatura superficial de aguz, lo cual cambia la refacion entre los
flujos de caler y produce condensacidon de humedad en la atmdsfera. Las siguientes
imagenes adecuadas que se pudieron conseguir, corresponden al 12 de agostoy el
10 de septiembre. En la imagen del 12 de agoste se presenta un campo ligeramente
irregular de la temperatura, con una penetracion de agua de la Corriente de California
por la parte oeste de la entrada del golfo (Fig. €.29}, la cual alcanza a llegar hasta iz
parte exterior del canal San Lorenzo (Fig. 6.30). En Ia 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 fria de la Corriente de

California, que se observaba en la parte oeste de la boca del golfo. Sin embargo, se
puede ver agua fria que logrd penetrar en la Bahia de La Paz por el Canal San Lorenzo
(Fig. 6.32). |
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CAPITULO VI
RESULTADOS DE LOS MODELOS NUMERICOS
7.1 Circulacion Inducida por Viento

Los resultados de las observaciones en campo mostraron que l1a Bahia de La Paz
se comporta como un sistema barotropico en el cual el viento y la componente M2 de
la marea son los principales mecanismos de forzamiento de la circulacion.

La aplicacién de un modelo numeérico nos permitid simular la respuesta de la
bahia ante condiciones de viento y de marea que no se observaron en campo.

En todos los casos se presenta ¢l campo vectorial de las velocidades y del
transporte, de tal manera que se puedan observar los rasgos principales de la
circulacion sin que sean enmascarados por las grandes velocidades de los canales.

En los resultados de la simulacion de la corriente inducida por viento del noroeste
de 5m s se observa una corriente costera en la parte oeste, que va dela Boca Grande'
“hasta la laguna (Fig. 7.1 y 71.2), causando un glro ciclonico tanto en la bahla como en

la laglma En Boca Grande, el agua entra por la parte oc.bte (El Mechudo) y sale por la‘ .
parte sureste (La Lobera), formando una comente cmlomca 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 sedlmentos estas comentes producen un arrastref.f "

1mportante hacnd la barrera El Mogote

Es importante hacer notar que esta distribucion de comientes causa una
circulacién neta intensa y seria el mecanismo mas 1mport'1nte de recambxo de dgua del -
sistema. ,
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En la parte central de la bahia se puede observar un giro anticiclonico pequefio; y
en la parte sur un giro ciclonico, lo cual induce una corriente de salida por el Canal
San Lorenzo. Las velocidades méximas calculadas son de 0.25 ms™.

Las corrientes producidas por un viento del norte de 10 m s”', presentan una zona
de convergencia frente a la parte mas angosta de la barra El Mogote. En el sur de la
bahia se encuentra un campo de dunas, lo cual puede ser otra forma de corroborar esta
convergencia (Fig. 7.3y 74).

En este caso, la entrada y salida de agua en la parte norte de la bahia sigue el
mismo esquema que en el caso de los vientos del noroeste. El giro ciclénico del sur se
desplaza hacia el noroeste, lo cual permite que se invierta el sentido de la circulacion
en el Canal San Lorenzo, en donde se présenta una entrada de agua; esto altimo induce
la formacion de un pequefio giro anticiclonico contiguo a la parte interna de las 1slas
lo cual balancea hidrodinimicamente el flujo de agua del g giro c:clomco 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 s , presentan una
intensidad mayor en la velocidad y el transporte, esto es debido a que la mayor parte ._
de la frontera abierta se encuentra perpendlcular a esta dnreccmn del viento. La"-

corriente mantiene su sentido de entrada,-sahda en el norte y muestra un .

~des plazamlento del giro cmlomco haua el este, muy cerca de las 1slas (an 7 5y 7 6)

El giro anticiclénico de la parte noroccidental desaparece y se foml'a- un g'irov"

anticilonico en la laguna costera. Por otro lado, se puedt, ver una mtensﬂ“ caclon en la.

corriente de entrada en el Canal San Lorenyo
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7.2 Circulacién Inducida por Ia Componente de Marea M,

En la distribucion vectorial de corrientes forzadas por la componente semidiurna
lunar principal M, , correspondiente al primer octavo del ciclo de marea, se observa
un flujo de entrada de agua a la Bahia de La Paz por las dos bocas (Fig. 7.7y 7.8). Se
presentan corrientes intensas en el Canal San Lorenzo y en el canal que une la laguna
costera con la Bahia de La Paz. Por otro lado, se puede observar que en las costas
orientales de la bahia se presentan corrientes en direccion sur, que rebasan el promedio
del campo vectorial.

Como el transporte es importante en la parte profunda de la bahia, 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 1lenado.

En el segundo octavo, la estructura del patron de cnrculamon es muy s:mxlar al
obtenido para el pnmer octavo (Fig. 79y 7.10). |

Para el tercer octavo (Fig. 7.11 y 7.12), la magnitud de la velocidad dism_inuyé en
casi toda la bahia, solo la laguna costera Ensenada de La Paz'y el canal que une la
- laguna con la bahia presentan velocidades altas. Se observa que el d.gua empleza a salir

a través del Canal San Lorenzo y del canal que separa las dos 1slas En la parte sur de o

la Boca Grande se forma un giro con dlreccmn de la comente anucwlomca que €es
mas notorio en la graﬁca de transporte (Fi ig. 7. 12) | |

En el cuarto octavo se presenta en forma clara un reflujo en toda la balna |
(Fig. 7. 13 y 7.14). Las corrientes mas intensas se presentan en el C anal San Lorenzo y
los transportes maximos en la Boca Grande. o
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En el quinto octavo del ciclo de marea se obtienen los maximos (de un periodo)
en velocidad y transporte de salida (Fig. 7.15 y 7.16). El patrdn de circulacion es hacia
el norte y noreste, saliendo agua de la bahia 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 direccidn que en el caso anterior.

Al séptimo octavo del ciclo de marea, la velocidad y el transporte han disminuido
consideravlemente (Fig. 7.19 y 7.20); esto se debe fundamentalmente a que al
producirse un cambio de direccion, se presenta una disminucion de la velocidad. Se
puede ver la formacion de giros en la parte norte de las islas. Por otro lado, se puede

ver de la Fig. (7.19) como el agua en el Canal San Lorenzo gira en la entrada sin
introducirse a la bahia.
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Fig. 7.16 _Dis_tribu_cién de transporte inducido por marea Mo,
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Finalmente, en el ultimo octavo del periodo M, se inicia el flujo
(Fig. 7.21 y 7.22), presentando un patron de circulacion 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.
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CAPITULQO VIII
DISCUSIONES

La bahia es, fuertemente homogénea en densidad, con una variacion maxima de
Ac, = 1.5 Kg m>, las isopicnas vy las isobatas son paralelas y por consiguiente, el

sistema se comporta de una forma barotropica.

Las temperaturas son practicamente iguales horizontalmente y en la vertical
varian 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 bahia, excepto en la parte sureste que

esta cerca de la comunicacion entre la bahia y la laguna costera.

En la seccién oéeanbgréﬁca; o transecto, de la Boca Grande (Fig. 1.2); se presenta
una 'térmo_cliné bien marcada alrededor de los 40 m de profundidad y la .fonna' del
perfil de temperatura es tipico; con su capa de..’_mez_cl_a- de 0 a 40 m, cz.ius_a_da'-pdr el |
efecto persistente de los vientos d_eI noroeste que producen oleaje durante todo el |
invierno; la disminucién de temperatura que presenta la capa inferior es _gr_adué.l_ y

coincide con lo esperado.

No se han registrado salinidades superiores a 34.95 ups, excepto en el drea de
‘comunicacién entre la Bahia de La Paz y ia Ensenada de La Paz, es decir, en la.

est_at:ién. 20 (Fig. 5.19), cu)ra.lcjcaliZacién vs’e'puede'vera 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
evaporacion todo el afio y después a enfriamiento) y escurre hasta alcanzar su nivel de
estabilidad en densidad; esta agua es Gnica en el Pacifico. Por el contrario, en los
diagramas de distribucion horizontal a 100m de profundidad se observa un fuerte
gradiente sobre el umbral de la Boca Grande, presentando una diferencia entre las
aguas de la bahia 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 er
al, 1994); ya que en las gréﬂcas de esa publicacidn, en la estacion 7, en el transecto
Lobera-Bahia Coyote, a 100 m de profundidad, la temperatura era de 15.8°C y la
salinidad, 35.4, acompafiada de inestabilidades desde la superficie hasta 100 m, lo cual

es caracteristico de una intrusion de esa masa de agua.

El perfil vertical de salinidad es muy similar al de la temperatura y la p_rofu_ndidad
de la haloclina coincide con la de la termoclina, sin embargo, 1_:.15' diferenc'ias son
pedueﬁas, ya que en la superficie pfesenta valofes de 34.90 ups y en el fondo de
34.55 ups. Esta diferencia pequefia en el perfil de salinidad ateStigua a la

homogeneidad del sistema y da otra evidencia de la condicion barotrdpica del mismo.

La densidad presenta una capa de mezcla con ¢ = 24.65 kg m3. La forma de
este perfil es similar a la de los -perﬁles.de-temperatura y de salinidad; la _p_icnoc_lifna -
estd bien marcada y la columna se mantiene estable, ya que la reduccién de salinidad

es ampliamente compensada por la disminucién de Ja 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 estacion 1 se observa un cambio brusco en
temperatura a los 70 m, que es un aumento seguido de una disminucidn, después de la
cual, continua el perfil normal, esto se refleja en el diagrama T-S; en las estaciones 10
y 11, en la parte inferior de Ia grafica 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
graficas y la cercania del Golfo de California, parecen indicar una intrusion de agua
ligeramente distinta, ya que la salinidad es de 34.9 ups y la temperaturaes 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 bahia, excepto en la estacion 19,
que se discutird mas adelante, ademas estas tres estaciones estan alineadas a partir de
la Lobera, siguiendo la costa de las islas Partida'y Espiritu Santo, lo que parece indicar

que efectivamente se trata de una intrusion..

La capa de mezcla esta mejor formada en la parte profunda y en el centro de la

bahia, pero en las zonas con profundidad menor a 100 m csté_mas difusa.

En general, en la parte superficial de la capa de mezcla se observa un pequefio
aumento en temperatura y en salinidad, el primero debi_do a"caléntamient_o y el
segundo debido a evaporacién, lo que implica un efecto del viént_om:is:célido y seco

sobre la superficie.

Los perfiles de temperatura y salinidad son muy parecidos en toda la bahia, las _-

diferencias estriban basicamente en que, en las zonas someras, no se presenta -

'completa__la' tefmoclina y la capa subsuperficial por no haber profundidadVSUﬁCiervite; SRR
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Las estaciones 19 y 20 se encuentran en la parte mas intermna de la bahia y estan
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 evaporacion, 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 0 a 6 metros), que
coincide con la profundidad de los Canales de comunicacion entre fa bahia 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 estacion 20 (Fig. 5.19) presenta los perfiles de temperatura y de salinidad
completamente invertides, 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 circulacion caracteristica de una laguna costera, lo cual se puede
observar mediante un cambio brlisco de pendiente en el diagrama T-S , que indica una
intrusion de agua de la Ensenada de La Paz (hgeramente dlstmta) en el agua ‘de la
bahia, sin embargo, el rango de variacion es muy pequeno 0.5 °C, C. 06 ups y 0. 05 kg

m>,

Los diagramas acumulativos (Fig 5.20) muestran que los -p'erfiles'vénicales-f'de' o

temperatura, salinidad y densidad son muy snmllares en toda la bahia. La mayor ) o

dispersion se da en la termoclma haloclma y pxcnoclma

En el diagrama acumulativo de temperatura se ve el comportamiento aupxco de la
'estaclon 20 la cual se encuentra en la boca del canal de navegacnon al sur de Punta :
Prieta y por lo tanto, es _la-_que.muestra la mayor 1nﬂuencla de lavlaguna costera. Es |

especialmente notable que a partir de los 150 m y hasta el 'fohd05 'vprés'entej
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practicamente una sola linea, indicando la fuerte homogeneizacion de la bahia. 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 mas de vanabilidad. Se observa también la estacion 20 arriba de la tendencia

general y dos partes de perfiles de salinidad por debajo.

El diagrama acumulativo de densidad muestra la menor dispersion 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 bahia.

El diagrama acumulativo de puntos T-S (Fig. 5.21) presenté en el
comportarmento general, un rango de 0.6 ups y de 10°C, con una agrupacxon-
practicamente lineal, lo cual implica que no hay masas de agua dxferentes y que en

general, en la Bahia de La Paz, al disminuir la temperatura disminuye la salinidad.

La dlstrlbucxon horizontal de temperatura a25m (1sotennas) suglere una mtruswn -

de agua superﬁcxal provemente del Golfo de Cahforma por el sur de la boca grande |

siguiendo la isoterma 19.50 hacia el interior de la bahia. Esto comcxde con el patron de o |

| cuculaclon de ﬂUJO de la marea, pronosncado por el modeio numeérico (Flg 7 8)

Tamblen se observa un nucleo al norte de Isla Pa.rtlda
En las isotermas de 100 m de profundidad (Fig. 3.23), se observa el gradientel |

maximo perpendicular a la boca grande y en el centro de la misma. Las lineas

batimétricas, en el umbral de la Boca Grande, son paralelas a las de ftempe'ratura y lo
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pronunciado del gradiente indica que tiende a haber una separacion de las aguas de la

bahia 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 bahia.

Las tres graficas 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 discusion de las
isotermas, ya que a 25 m ‘también sugiere una influencia de agua superficial
proveriiéqte del golfo, a 100m una separacion de las aguzis con un fuérte gradiente y a |

200m un niicleo alrededor de la parte mas profunda de la cuenca.

En las observaciones hechas en la parte central del Golfo de Cahforma (Rlpa y '-
Marinone, 1988) la variacion de la temperatura durante el afio la reswmen asi: en enero =
15.8°C, en febrero 15. 4°C en marzo 15 0°C se prc.senta la minlma y comcnde con eli.-
valor reportado por (Emilsson y Alatorre 1980) y el miximo se encuentra en_--'-- |

septiembre 20.0°C.

En el Alto Golfo el agua abajo de 25m es mas o menos homogenea con una-‘_v .

salinidad en invierno y en la superﬁme de 35.3 ups hasta alcanzar 35.57 en cl fondo
(200m); la temperatura varia en el rango 15°C +/- 0;4, todas estas "0“5,‘(13’3(’10“33 son
vélidasl para latitudés supeﬁores a 30.5 norte, aunqué el Agua del Golfo de Califomia'

se puede ser 1dent1ﬁcada en nmerno (Lavm et al, 1993), con una salinidad de 35 25

en superﬁme hasta 34 90 a 200m de profundidad, con un nucleo aprox1madamente 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.

Ha sido reportado un flujo de entrada de agua hacia el nomoreste de 1.16
Sverdrup (1.16 x 10° m®) cercano a las costas de Sinaloa y otro de salida de 1.16 Sv
cercano a las costas de Baja California, con caracteristicas de Agua del Golfo de
California (>35ups, 15°C, a 100m), pero es interesante observar una contra corriente
hacia el nornoroeste cuyo limite occidental es la Isla San José y que coincide con datos
de CIMACO 1V, estacion 16 (Emilsson y Alatorre, 1980);' su flujo es dé 0.14 Svy su
salimdad es de 34.8 ups; posiblemente sea ésta el agua que se observa en las imégé‘nes
de satélite (Figs. 6.3 y 6.5), penetrando por toda la margen occidental del golfo, junto a

la costa de la p'eninsul.a. El flujo bacia el norte, junto a la éosta oriental de la
| peninsula, hasta una latitud de 26.5° Nte., también ha sido reportado por (I‘ emandey-
Barajas et al, 1994) a partir de datos del crucero PALEOVL

Como la densidad depende de la temperatura y de la"salinidéd, no es extrafio que
las isopicnas también coincidan con las isotermas, presentando una eStrﬂctura en
forma de lengua (Fig. 5.28) que cruza la boca grande hasta el centro de la bahla y la'

nsOplcna 24.80 continta hasta la parte mas mtema de la bahla

Las dlstnbuc:lones horizontales reflejan tambxen ld homogeneldad del snstema y'1

~ que los rangos son pequenos En algunos casos, los dlagramas de 1sohneas dan la

- apariencia de existir algin giro, pues se observa un nucleo con un valor mayor 0,

menor al resto de la superﬁcxe pero esla situacion solo es corroborable medlante el
anilisis de las figuras de transporte de agua impulsada por vle'nto 0 por marea, o

mediante una imagen de satélite de ese mismo dia.
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Los maximos gradientes verticales de temperatura (Fig. 5.31) tienen valores
promedio de -0.15 °C +/- 0.05 °C; dichos valores indican barotropicidad del sistema.
Los valores de los maximos gradientes de salinidad (Fig. 5.32) fluctdan en un pequeiio
rango (-0.08 +/- 0.06 ups m™), lo cual también refleja barotropicidad. Los maximos
gradientes verticales de densidad relativa (Fig. 5.33) presentan valores de o, que varian

en un rango de 0.03 +\- 0.001 Kg m™, que también muestra barotropicidad.

La topografia de la termoclina (Fig. 5.34) presenta un valor de 45 m en casi toda
la bahia, con un hundimiento a 55 m, cercano al centro de la bahia, en el centro del
transecio Isla Espiritu Santo - San Juan de la Costa y levantamientos hacia las costas y
zonas someras. Un hundimiento puede ser una evidencia de un giro anticiclénico y
estd reforzado con el hundimiento observado en la topografia de la picnoclina (Fig.

5.37), que refleja una distribucién muy similar a la de la termoclina.

Las topograﬁas de la termoclina, de la haloclina y de la picnocl'ina,_ (Figs; 5.34,
5.36y 5.37, repectivamente) presentan estr'uc_turas mesoescalares pares, en el noroeste
de la bahia, en forma de tablero de ajedrez, que puede ser laévolucién del campo de

remolinos, como lo predice la teoria.

La frecuencia de Brunt-Vdisala y las corrientes geostroficas (menores a 10™) son -

fuertes indicadores del caracter barotrépico de la bahia.

“Las series de tiempo de variables medidas con el correntémetro y sus sensores |
adicionales, indican que las corrientes medidas en el Canal San Lorenzo, o mas
concretamente en El Pulguero (Fig. 5.37), muestran que la intensidad de la corriente,

la tc’m’pérdtura,' la salinidad y la densidad, tienen una periodicidad diumna y la marea, |

176



semidiurna, lo que indica una correlacion casi nula entre la marea y dichas
fluctuaciones. Las graficas de intensidad de la corriente y temperatura son muy
similares entre si y muestran una alta correlacion, pero ambas tienen una correlacion
inversa con salinidad y densidad. La salindad y la densidad presentan graficas

similares, en fase y con alta correlacion.

Las graficas de las series de tiempo de los correntémetros colocados en San Juan
de la Costa también muestran una variacion diurna. Es interesante notar la alta
correlacion entre direccion e intensidad de la corriente (Fig. 5.39 a) y que el rango de
variacion de la corriente es de solo 30° en el correntometro colocado a 5 m de
profundidad, con una media de 90°, lo que indica una velocidad hacia la costa,
probablemente causada por ¢l oleaje. La direccion de la corriente no oscila como seria __
de esperarse que lo hiciera con la inﬂuencia de la marea. El'cofrcntémetro instalado a.
1.5m de profundidad si presenta una variacion semidiurna en la intensidad de la
corrieht_e,-sin embargo, la direccion muestra mucho mayor vari_abilidad, p_erd una

dominancia de la direccion 120° (sureste). La variacion de t_em_peratura en San J uan de

la Costa es muy similar a la del Canal San Lorenzo. La correlacitn entre temperaturae

intensidad de la corriente a 1.5 m es muy alta y entre temperatura e intensidad a 5 m,

niuy baja.

Los espectros de las series obtenidas de los correntémétros y sus 'sens_ores,
adicionales indican que la marea no es en este caso el mo_dulador p;'incipal de las
~ oscilaciones de temperatura y de corrientes. Los espectros (Fig. 5.40) muestraﬁ una ,
peribdicidad importante en la M2 en la marea (Fig. 5.40 c), sin embargo, en las demds
series s¢ observa el pico, per}dsu influencia es menor que la otras bandas de fmenor

frecuencia (2,4), probablemente debidas al viento, que en la regién, 'mg‘;estra-
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periodicidades diurnas por efecto de brisa. Las variaciones de largo periodo se

encuentran en la banda 1, que e¢s la mayor.

Las imdgenes de satélite resultaron ser herramientas fundamentales para observar
de una manera sindptica las estructuras mesoescalares de una regiéon oceénica y tener
una cobertura de 512 x 512 km con una resolucion de 1 km por pixel, lo que permite
conocer el entorno ocednico en el que se encuentra la region de estudio y permite

observar fendmenos que sucedieron en otras fechas, para ubicarlos 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
e.n la imagen del 15 de julio de 1995 (Fig. 6.1), a 250 km al oeste de Cabo San Lucas,»
~con nucleo caliente, junto a otro con niicleo frio entre éste y la punta de la peninsula

de Baja Califomia Sin embargo, también s¢ observa una surgencia intenéa al sureste
de Bahla Magdalena. En el recorte de la Bahia de La Paz para esta misma fecha (ﬁg
6.2) se observo cierta homogeneidad, salvo que en la regién 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 mcstabllldades que resaltan mas en la_- .
imagen del 16 de jullO de 1995 (Fig. 6.3), al camblar la paleta de colores de sureste a -
noroeste una tiene nicleo fno otra caliente y asi sucemvamente Fn el recorte'-
(Fig. 6. 4), se resalta la zona fria contlgua a Canal San Lorenzo. Las comentes en dlcho
canal son muy intensas y pueden ser un factor de mezcla que lmpulse agua fria a la”
'superﬁme y hacia el-l_ntenor_ de la bahfa. El 17 de julio (Fxg. 6.5) resaltan evstas
estructuras pero es intefesante 'notar'que toda'la-' costa de B'aja Califofhia estd mvasvfn"'a
- seguramente debido a c,urgencms y la de Smaloa mas caliente que el centro del golfo

ela area del Pacnﬁco que se encuentra al oeste de la pe:mnsula es mucho mas frla que el
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Golfo de California. En la Fig. 6.6 del mismo dia 17, se observa el agua mas fria al

sureste de la bahia, en comunicacion 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 frias de la Corriente de California. Destaca el area fria
alrededor de Bahia Magdalena y dentro del golfo, la parte mas fria sigue siendo la
Bahia de La Paz. En el recorte (Fig. 6.8) se observa mas homogénea la bahia, salvo dos
nucleos frios que parecen coincidir con las estructuras pares ()bser\)adas en las

topografias de la termoclina, haloclina y piénoclina.

El 26 de julio (Fig. 6.9) se observa que la intrusién se desplazo hacia el noroeste,
presentando un giro anticiclonico al oeste de Cabo San Lucas, pero es especiaiménte |
mteresante resaltar el par de remolinos que se encuentran al sureste de la peninsula,
seguramente debidos a la inestabilidad del ﬂuxdo La bahia (Fig. 6.10) es Ia parte mas
fria del golto y se encuentra mas homogénea. Comparando la Fig. 6.9 con Ia F_lg. 6.1 1,
de un dia después, se puede suponer que sé.esté fbnn_a_ndo una estr_uétura par (como
hongo) al sur de Bahia Magdalena y al‘ oeste del remt)lino _mencionadb' junto a Céxbo_
San Lucas, este remolino presenta 'temperatur”as.menofes que en la Fig 6.9 y paréce .
haber causado una surgencia justo en Cabo San Lucas. En la Flg 6 12, el area mas fna

es Canal Cerralvo y parece afectar a la entrada de la balna

El 21 de mayo de 1995 (Fig. 6.13) Ia coberfura €S mayor y se obser_va que el agua i
caliente (>26°C) alcanza hasta Bahia Conc_:c:pci(')n. El frente de C_abo San Lucas paréce -
haberse roto al sur de san José del Cabo y penetrado hasta las costas‘dé' Sinaloa en :

. donde se forma un remolmo cwlomco Toda la costa oeste de la pemnsula presenta las

aguas mas frias y la Bahia de La Paz, de las mas calientes; en el recorte (an 6. 14) sc -

observa caliente toda la bahia excepto en el drea de 1nﬂuencla de sus bocas |
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El 22 de mayo se cambio ligeramente la paleta de colores para resaltar el frente de
Cabo San Lucas y una estructura par formada por un remolino ciclonico y otro
anticiclonico en la entrada del golfo. El frente parece volver a tomar fuerza, lo que se
confirma al dia siguiente (Fig. 6.17) el dia 23, lo cual indica que este tipo de procesos
son muy dindmicos y que su duracion es del orden de 5 dias. En el recorte (Fig. 6.18)

la bahia estd completamente homogénea a 26°C.

El 25 de mayo (Fig. 6.19), el frente avanzo alrededor de 15 km hacia el este y se
ve una inestabilidad que indica que estd a punto de romperse, lo cual se confirma enla
imagen del 29 de mayo (Fig. 6.21) en la que se observa una corriente de chorro que
avanzo cerca de 100 km en 4 dias (1 kmv/h = 2 nudos), lo cual intensifica el remolino
ciclénico que abarca todo lo ancho del sur del Golfo de California. Si la velocidad se
conservara, el periodo de giro seria del orden de un mes. Los remolinos ciclonicos del
Golfo de California fueron observados en el parte central del golfo en marzo de- 1985

.(Bray, 1988), en los que habia dispersion de agua que emergia por convéccic')n ., -
formando un nucleo de alta salinidad; en la diétribucién horizontal de temperatura
habia un minimo y en la distribucion vertical, las isotermas .'se'.'CMvcéban hacia arriba

marcando en centro del remolino (Bray y*Robles', 1990).

“El los recortes de la Bahia de La Paz, muestran un desc__enso de la temperatura

superficial, el di_a25 alcanza 27°C, el 29 inclu_sb alcanza 28°C -'.cn'lla parte ce_ntral y el

30 disminuye hasta 24°C y cerca del Canal San 'Lprenzo. hasta 23°C, aumentah_d;o e

area de 23°C para el dia 31, por lo cual se puede observar que la's'int'rusionc's_ de'-agua ‘v
de la Corriente_ de California y mas concretament_e,-_ la formacion del remblino,?afecta_n' |
a la Bahia de La Paz y por lo tanto, son procesos que deben ser tomados en cuenta Vpavra' |

su estudio.
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Para el 2 de junio (Fig. 6.27) la cobertura de nubes impidié registrar la
temperatura superficial del mar en el golfo y por lo tanto, hacer un seguimiento del
remolino hasta su desaparicion, sin embargo, todavia hay remanentes del remolino del
oeste de Cabo San Lucas y de la estructura par (hongo). El frente se observa en angulo
y la evolucion temporal del mismo indica una oscilacion 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 intrusion de las aguas de la
Corriente de California hacia el golfo, contigua a la costa este de la peninsula, la cual
alcanza a la Bahia de La Paz, a través de Canal Cerralvo y dé 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 septiémbre (Fig. 6.31), ya no hay
rastros del frente de Cabo San Lucas y aparecen nuevos remohnos en formaclon al

oeste de la pemnsuld

Cabe hacer notar que en todas las unagcnes el agua mas ina se encu(,ntra al sur
de Bahm Magdalena, que pueden ser surgencias causadas por efecto baumemco y por

la conﬁguram_on de la costa.

Una de las caractenstlcas interesantes de los resultados, es que la bahia smmpre"- .
presento temperaturas mas bajas que las aguas de la parte externa; y en general, se |
observo que en el sur del Golfo de C‘ahfomla el agua de la parte occidental slempre.
fue mas fria que el agua de la parle oriental; esto colnmde con 10 reportado por
(Femandez-Barajas et al, 1994); pero esto parece iIr en contra del ‘concepto 3

generalizado de la existencia de un giro ciclonico permanente en la »bocja del_'golfd |
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p. €]. (Emilsson y Alatorre, 1980). Si se tuviera un giro ciclonico al fin del invierno de
1994, el agua entraria al golfo por la parte este y saldria por el oeste; en este caso no se

produciria la entrada de agua fria que alcanzo a llegar a la Bahia de La Paz.

La marea es uno de los dos mecanismos de forzamiento mas importantes que
impulsan la dindmica de la bahia, lo cual se ha corroborado al medir las corrientes de
marea y al simularlas en el modelo numérico, sin embargo, a pesar del gran volumen
que se mueve al cooscilar la bahia 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 patron de circulacion.

El patrén de circulacion, muestra la existencia de una corriente intensa paralela a
la costa occidental de la bahia; esta corriente puede ser el mecanismo de transporte de
sedimentos hacia el sur, lo cual contribuiria al transpbrte llitoral de la costa de la barfa |
arenosa del Mogote, en su parte norte. La corriente litoral y el transporte d_e'
sedimentos hacia el sur, podrian resultar en un incremento del_ ancho _de_ la barrera,
debido a depositacion de material en suspension; pef_d esto solo _shcéderia sila
velocidad disminuyera, y esto sucede con los viélltds del _nb_rte’, -_que'-' imp_ul_san N
com’éntes mas intensas paralelas a las costas de la b’ahia,‘ cauSando i__in 'p'u'n't_o':de o

convergencia de corrientes al sur, frente a la parte mas delgada del Mogote,
En general, la parte mas profunda de la bahia presenta las corrientes menores y -
dada la alta productividad de esta cuenca, se"favor_ece la formacion de sedimentoS'

laminados_eri esta parte de la bahia.

Al norte de los islotes de La Lobera se presenta el maximo espa:ci'al'del' transporte

inducido por la marea. Al cambiar la direccién, 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 region, 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 1a boca grande y los giros observados, para cazar con
un gasto menor de energia, o estarian en otro sitio con condiciones mas favorables.
Esta hipotesis, que aunque no se comprueba en este trabajo, seria interesante
plantearla a un grupo de investigadores de Mamiferos Marinos para trabajar en forma

interdisciplinaria.

Aunque las velocidades de las corrientes son mayores en fos canales que en el
resto de la bahia, el transporte es mayor en la boca grande, por lo cual, la influencia
del Mar de Cortés en la bahia, a través de esta boca, es mayor que la del Canal San

Lorenzo.

Las topografias de la termoclina, de la haloclina y de la picnoclina sugieren una
influencia del Golfo de California a través de 1a boca grande y presentan estruuturas
pares de hundlmlentos y levantamientos, similares a parcjds de remolmos (cnclomco y

antlmclomco) en campos turbulentos

~ De las imagenes de satélite se pueden obServar los procesos de 'meSOeSCéla con .
mas detalle y con una cobertura mayor, La formacmn de giros, que es un proceso :
ilplco de esta escala, se observa en el Golfo de California y se desarrolla hacia el norte

hasta cerca de las grandc,s 1slas, con g:ros uclomws y dnlmclomcos mtercalados
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Las imdgenes de satélite permiticron evidenciar que existe una gran diferencia
entre las masas de agua de la Corriente de California y la del Golfo de California, lo
cual generd un frente muy marcado al sur de la punta de la Peninsula al terminar la
primavera de 1995; con el paso del tiempo este frente se va deflectando hasta que se
produce un rompimiento, ocasionando ﬁna corriente de chorro que tmpulsa un gran
giro ciclonico en la boca del golfo, tal como 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 imdgenes de satélite, son las
dreas de surgencia, impulsadas por los vientos del noroeste, que durante el invierno se
observan en la costa oeste de la peninsula y en las costas de Sinaloa y Sonora; y
durante e] verano se observan en las costas orentales de la peninsula. Todos 'eStos
procesos de mesoescala se producen, se desarrollan y desaparecen en pocos dias, como

se puede observar.

‘La influencia de la laguna costera Ensenada de La Paz, sobre lé bahia es pequeiia,
pues el volumen que se intercambia, es mucho menor que el volumen de la bahia,-sin
embargo, se observa que esta laguna costera presenta una circulacton termoha'l'ina
caracteristica de una cuenca de’ evapdfacién, pero su .inﬂuc'nciat_én la densidad se
detecta muy marcada solo en una pequefia capa muy cerca del fondo y solo en las
estaciones 19 y 20, que son muy someras y que estan muy cerca de los canales que -
comunican los dos cuerpos de agua. En las graficas de'temperatura y salinidad de la
estacion 20 se observa invertido el perfil, presentando la méxi_ma-temperatur_av'y, la
maxima salinidad en la superficie yla minima temperatura y salinidad en el fondo. El
“Gnico 'lu_gar que presenta inestabilidad de la columna de agua es justamente en”las |

estaciones 19 y 20, que estan mfluenciadas por la'des(:arga de la Ensenada de La Paz.
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El patrén de circulacion simulado por el modelo numérico, para corrientes
impulsadas por viento del noroeste (Fig. 7.1), muestra una corriente costera que gira en
sentido ciclonico, terminando en una corriente que impulsa agua hacia afuera de la
bahia a través de Canal San Lorenzo, lo que resulta en el mecanismo mas importante
de renovacion neta de aguas superficiales de la bahia y por lo tanto seria una
importante caracteristica de la bahia para impulsar los posibles contaminantes
flotantes hacia el exterior del sistema. Otro mecanismo importante es la fertilizacion
de la bahia causada por el giro ciclonico semipermanente de invierno, impulsado por

viento del noroeste, ya que un giro ciclonico causa divergencia superficial y surgencia.

El patr(’)h de circulacién de corrientes ifnpulsadas por viento del noroeste se
invierte con vientos del sureste, es decir, l'a direccion se conserva, pero se invierte el
sentido, por lo cual, un viento del sureste causaria un giro anticiclonico cenlradd_ entre
la punta' sur de la Isla Espiritu Santo y San Juan de la Costa. Las grziﬁéas de Viento |
medidas en la bahia durante el muestreo (Fig. 5.35) indican una predommanc:a del
viento del sureste. Las graf cas de corriente costera (Fig. 5.39 d) 1nd10;m una medla de
120°C (sureste). Un giro anticiclonico causaria una convergencxa superficlal y ésta .
causaria un hund1m1ento que es lo que se observa exactamente en este smo un -
hundlmlento de la termoclina y de la picnoclina, es decir, c,l muestreo se llevd a cabo

al final del invierno y marca justamente el fin de las condlclones de mwemo
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se puede ver que no hay diferentes masas de agua en

la bahia.
El sistema es homogéneo en densidad y se comporta de una forma barotrépica.

La columna de agua es estable en toda la bahia, excepto junto a la laguna

costera.

La marea es uno de los dos mecanismos de forzamiento mas importantes que
impulsan la dindmica de la bahia y el patron de circulacién, mostrado en flujo y
reflujo por el modelo numérico, extiende los resultados de los corrientometros y

presenta de forma integral el comportamiento hidrodinamico principal dc' la bahia.

En la Boca Grande, la capa de fnezcla-estzi bien marcada debido' a la mezcla por
olcaje y los perﬁles muestran un comportamnento tlplca Los rasgos dlsmmuyen |

hacia el interior de ld bahia y hacia las partes someras,

En el Slll del Golfo de California, el agua de la parte oeste %wmpra fue mas fria
que el agua del este yenla Bahla de La Paz, el agua mas fria se encuenna alredcdor |

del Lanal San Lorenzo

No exnsle evxdenma en los datos de que. el Ag,ua del Golfo de Cahforma
generada en el Alto Golfo, haya penetrado a la Bahia dc La Paz en uwlerno de 1994
pero si hay rasgos de csta en verano de 199’? Esto no qunere decxr que no haya |

mte:rcambm entre la bahla y el golfo, si hay, y hay una evxdunma a 70 m en BOC'i



Grande y cerca de las islas, pero el agua que entra a la bahia no es exactamente Agua

del Golfo de California. La intrusion se observa en la distribucion 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 navegacion de La Paz (sur de Punta Pnieta); en ellas se invirte la forma de
los perfiles de temperatura y salinidad, y se observa en la grafica 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 peninsula, se observa en las imagenes de satélite,
ya que siempre el agua de la parte occidental del golfo resulté mas fria 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 peninsula y en las costas de Sinaloa vy

Sonora.

El frente de Cabo San Lucas oscila y en la deﬂc_(:ci_éh maxima hacia el oeste,
revi__én_ta causando.ﬂujos inestables que forman remolinos, 10 miSmo_ ocur_fe al
deﬂectarse el ffente hacia el este, .pero la corriente es muy intensa y la c‘orriente de
chorro 1mpulsa un remolino ciclénico que alcanza su mammo el 30 de mayo de

1995 sin embargo esto no se observo en el i mwemo sino en prlmavera

Cuando el viento es persistente e intenso (mayor o igual a 7 m/_s)'impulsa )
corrientes en las zonas pdco.proﬁlndas.y principal'mente en los canales; dichas
c0mentes alcanzan velocidades superiores a las de marea y llegan a dommar el

patron de cuculacxon
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El patrén de circulacion de corrientes impulsadas por el viento del noroeste
mostro la existencia de una corriente intensa paralela a la costa occidental de la
bahia y un giro ciclonico en la parte central que produce surgencias durante el

invierno.

Las corrientes con menor intensidad se presentan en la parie mas profunda de la
bahia.

El maximo espacial del transporte inducido por la marea se presenta al norte de
La Lobera.

Tanto las topografias de las variables hidrologicas, como el modelo numérico

indican la presencia de giros al noroeste de La Lobera.
La influencia del Mar de Cortés en la bahia, a través de la Boca Grahde,_ es
mayor que la del Canal San Lorenzo, debido a que el gasto (tfansporte) de dicha

seccion transversal es mucho mayor.

Las medxcmnes de viento en el area muestran una predommanma de los v1enlos-_

del sureste. El patron de comentes del noroeste pronostlca un glro mclomco €n el o

centro de la bahia y por lo 1anto una surgencia, pero, los vnentos del-sureste E

invertirian: dlcho patron e 1mpulsar|an un giro antlcllomco en el mlsmo smo Los[

-datos mdlcan un hundlmlento de la termochna y tamblen de la ptcnoclma Estos tres

factores mducen a concluxr que se forma una sumergencm en el centro de la bahia,

en lugar de la surgencm marcando de esta forma el fin de las condlcmnes de

invierno.
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A. ANEXO DE ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

A.1 Antecedentes en el area de Fisica de Ia Bahia de La Paz, B.C.S.

Batimétricamente, la bahia 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, supuestamentc debido a la prolongacion de un alineamiento de falla
identificado en el continente (Alvarez A.A., ef al, 1994). Al norte de las islas Espiritu Santo
y Partida, se observan una seric de montes submarinos probablemente relacionados
genética y estructuralmente con las islas.

La comunicacidn con el Golfo de Califormia es muy activa a través del canal San
Lorenzo, en el sureste de la bahia y a través de la boca principal (Boca Grande), entre isla
Partida y Punta Cabeza Mechudo ¢n el norte. En relacion al cuerpo lagunar cocnocido
como Ensenada de La Paz, sus profundidades son muy someras, generalmente menores a
10 m; su comunicacion con la bahia es a través de un cancal principal, donde se registran
las mayores profundidades y en el interior de la laguna se aprecian dos pequeflas
depresiones, una al norte y otra al sur. Se sugiere que en la bahia domina una incursion de
agua proveniente del golfo por la costa occidental, que se continda 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 bahia, tanto por el norte por el margen occidental de las islas, como hacia el sur por el
margen suroriental de la bahia. En la parte central parece conformarse una masa de agua
propia de a mezcla de los dos cuerpos de agua antes descritos.

| ANGERMANN, E. (1904). “Informe acerca de la fisiografia, geologia ¢ hidrologia
de los alrededores de La Paz, Baja California.” Bol. Secr 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, I. variaciones de la hidrologia y la
productividad primaria.” In; Resumenes, VII Congreso Nacional de |

Oceanografia, 27 al 31 de julio de 1987 Ensenada. Bala Cahfomia Mexico. p.
4212324,

A.2 Antecedentes en el drea de Quimica de la Bahia de La Paz, B.C.S.

En cuanto a la concentracion y distribucion de nutrientes en el area de estudio, a
la fecha no existen trabajos publicados hasta la fecha, ya que los estudios realizados
se refieren Gnicamente a la Ensenada de La Paz, entre los que se pueden mencionar |
~esta el efectuado por Gilmartin y Revelante (1978), quienes reportan los siguientes
valores: de fosfatos, en el intervalo 0.45-0.78 uM y un promedlo de 0.55 uM; de
nitratos el rango es de 0.27-1.75uM. Cervantes y Guerrero (1988) obtuvieron los



siguientes valores promedio de nutrientes: nitratos 0.30uM, nitritos 0.11uM, amonio
0.81uM vy fosfatos 1.31pM. La productividad primaria se ha reportado con valores
promedio de 31. mg C/hora/m’® (Gilmartin y Revelante 1978) v 54.60 mg C/hora/m’
(Bustillos y Olivares, 1976).

Hasta la fecha no se ha estimado el estado ecoldgico ni la contaminacién del
ambiente marino cercano al puerto de La Paz. No existen datos sobre los niveles de
contaminacion en el agua, sedimentos y biota de la Bahia de La Paz y de la Ensenada
de La Paz. Se esta planteando efectuar un estudio de los ciclos biogeoquimicos y de
material organico y de metales pesados en el sistema tierra-océano y la
contaminacion en el mismo. La estrategia de muestreo no existe, pero tiene que
estar basada en resultados de geomorfologia, litologia, hidrologia y quimica de estas
dos cuencas, asi como la informacion sobre fuentes de contaminacion en el puerto de
La Paz. Elmuestreo de nucleos de sedimento permitird estimar la historia de la
contaminacion del ambiente marino costero y hacer deducciones sobre las tendencias
a largo plazo del impacto ambiental en esta area. Los resultados de fechado Pb-210
permitird no solo determinar la tasa de acumulacion de material sedimentario, sino
reconstruir la historia de la contaminacion del ambiente alrededor de La Paz v
preparar algunas recomendaciones para combatir en el futuro la contaminacion

(Scumilin, 1994). En concreto, no hay datos sobre quimica ni contaminacion de la
Bahia de La Paz.

Los dos unicos trabajos de quimica de la Bahia de La Paz, regl‘strados en la base
de datos Gulf, son:

El siguiente articulo no estd relacionado directamente con la quimica de la
Bahia de La Paz, sino con Farmacognosia e Inmunoquimica Marina:
RODRIGUEZ-ROMERQO, J. M. and F. CORDOBA (1980). “Inmunoquimica marina:

antigenos de los erizos mas comunes en la bahia de La Paz.” Resumenes del 111
- Congreso Nacional de Inmunologia, 26-29 noviembre de 1979, La Paz, B.C.S..

CERVANTES- DUARTE R. and H. SANTOYO (1986). “Nota acerca del
metabolismo de una laguna hiperhalina de Baja California Sur.” Invest. Marmas
CICIMAR 3(1). 133-139 0870.

A.3 Antecedentes en el drea de Geologia de Ia Bahia de La Paz, B.C.S.
Marco Geoldgico |

Hausback ( 1984) propuso que la penmsula de Baja California formo parte del
macizo continental mexicano hasta el Mioceno Superior, ambas regiones
pertenecientes entonces a la Placa Norteamericana (Murillo, 1987). Segiin el mismo
autor, la peninsula de Baja California se incrustd en la Placa Pacifica, pasando a



formar parte de elia debido a la presencia de una zona de colision entre la Placa
Norteamericana y la Pacifica. Mas tarde empezd 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 afios, segin datos
sedimentoldgicos y micropaleontologicos (Molina-Cruz, 1988).

La region costera occidental del Golfo de California, forma parte de la provincia
fisiografica de Baja California, la cual estd formada en el norte por cinturones
preterciarios de rocas sedimentarias cldsticas marinas y continentales, volcéanicas-
volcanoclasticas, batoliticas y metasedimentarias. La formacion xcpresematlva es la
Formacion Alisitos (Murillo, 1987).

La Bahia de La Paz estd rodeada de afloramientos rocosos pertenecientes a la
provincia geoldgica de Baja California, subprovincia La Purisima-Iray. El material
predominante en las costas oeste esta formado por areniscas y tobas félsicas, al sur
conglomerados, sedimentos litorales, lacustres y edlicos vy al sureste y este, basaltos
volcdnicos intermedios y tobas félsicas. La bahia forma parte de la fosa tecténica 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 Formacion San Gregorio (arenisca, caliza, lutita), del Mioceno
Inferior de la Formacion San Isidro (areniscas y gravas) y rocas volcdnicas,
volcanicas-volcanoclasticas de la formacion Comondil (basaltos, tobas félsicas,
brechas volcénicas intermedias, riolitas, andesitas y conglomerados). El pilar sureste
deja aflorar rocas metamdrficas paleozoicas y rocas igneas graniticas del Mezozoico
de la Sierra de la Victoria (Hausback,1984; Secretaria de Programacmn v
Presupuesto 1985. Carta Geologzca LaPaz G 12-10-11). -

bstratlgraficamente las rocas mas antiguas corresponden a los intrusivos
expuestos en Punta Coyotes, islas Espiritu Santo y San José, de posxble edad
Cretasica, cubiertas por secuencias sedimentarias continentales, areniscas rojas y
conglomerado continental (Isla San José), areniscas rojas (Punta Coyotes), rocas
sedimentarias marinas dlsmbmdas parmalmente en la Isla San José y Los Dolores.
Cubriendo a las secuencias sedimentarias afloran potentes secuencias de rocas
volcanicas de edad cenozoica, formadas por rocas piroclasticas y epiclasticas que
fueron divididas en una secuencia volcénica basal, lodos y brechas' volcanicas,
secuencia volcdnica superior, depositos  epiclasticos y derrames basdlticos. En
funcion de las variaciones litologicas, relaciones estratigraficas y estilo estructural,
fue posible establecer ciertas condiciones paleoambientales y geologicas para la
region y en especial para Bahia de La Paz (Pérez, V.J,, ef al, 1994). Estructuralmente
las islas y la regién continental presentan evidencias de fallamiento de condiciones
‘profundas con desarrollo de deformacion penetrativa, afectando a los intrusivos para
el creticico y fallamiento normal con desarrollo de brechas y sal-banda (harina de
falla), caracteristicas de condiciones de presion y temperatura de un ambiente fragil,
que afecta todas las secuencias, Este fallamiento posiblemente esté relacionado con



el sistema denominado Basin and Range Province (Provincias de Sierras y Valles)
reportado para el NW del territorio nacional, el cual influyo de manera determinante
en la evolucion posterior de los rasgos del protogolfo del Mar de Cortés y areas
adyacentes, incluyendo las islas San José, Espiritu Santo y Partida.

La Bahia de La Paz es una depresion asociada estructuralmente a una fosa
tectonica cuya continuacidn en el continente da lugar al valle de La Paz-El Carrizal.
Dicha fosa esta limitada por fallas que convergen aproximadamente en la poblacion
de Todos Santos. (Alvarez A.A., et al, 1994). Este sistema estruccural tecténico esta
estrechamente asociado a procesos de apertura del Golfo de California, iniciados
aproximadamente hace 5.5 millones de afios durante Mioceno Superior - Plioceno
Inferior y que continuan hasta nuestros dias. En el drea circundante a la bahia afloran
predominantemente unidades de rocas volcanicas 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 1a bahia
predominan depdsitos 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 bahia a través de una boca permanente. El relieve del margen costero de
la bahia esta caracterizado por lomerios bajos de topografia abrupta con predominio
de procesos erosivos en las margenes oriental y occidental, mientras que en el limite

sur de la bahia el relieve es de planicies y valles con prcdomlmo de procesos de

deposito.

~ Enla Bahia de La Paz e islas cercanas (Espiritu Santo y Cerralvo) se presentan
varias localidades con rocas estratificadas e inclinadas entre 15 y 20° al oeste. Otras
secuencias situadas, e. g en Los Barriles y Las Cuevas, wnﬁnnan esa caracteristica
estructural de la region. Hay 1mphcac1ones de este estilo tectonico en la
geomorfologia, geografia, sedimentologia, ciertos depdsitos minerales y otras (Galli,
1994). | - | .

En base a parametros sedlmentologxcos (mlcropaleontologlcos texturales y
| geoqulmlcos) se han inferido ambientes marinos, masas de agwa y circulacion

dominante en la bahia yen la laguna. Para la bahia se sugiere una incursion de agua
proveniente del golfo por la costa occidental, que se continda por la parte norte de la
barrera El Mogote, fluyendo hacia el este, y que influye marcadamente en elr
crecimiento de El Mogote. |

En Ia laguna pueden identificarse al menos dos facies sedimentarias: una
arenosa con poco carbono organico y seleccion de qedzmentos 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 carbono organico vy
con mala seleccién de sedimentos, que probablemente esté mdlcando areas de la
'_laguna con poca circulacion de agua. Estas conclusmnes son congruentes con . la |



determinacidon de biotipos definidos a partir de microfodsiles y con modelaciones
hidrodindmicas de la marea en la laguna y en la bahia.

I*n cuanto al origen de la laguna, se ha determinado que los procesos marinos
que le dieron lugar, empezaron a actuar hace aproximadamente 6 mil afios, con la
estabilizacton 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 direccion oeste-este que siguen siendo muy activos actualmente. El
extremo sur de la bahia ha sido el mas estudiado en relacion a estos procesos
costeros definiéndose, a través de perfiles de playa, regiones estables, erosivas y
depositacionales. Por ltimo, a partir del estudio geoquimico y micropaleontoldgico,
se han elaborado modelos paleoceanograficos que explican los cambios mds
notorios de las condiciones oceanograficas durante el pasado mas reciente de la
bahia.
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A.4 Antecedentes en el Arca de Biologia de la Bahia de La Paz, B.C.S.

La mayoria de las investigaciones que se han llevado a cabo en la Bahia de La
Paz, han sido en el area de la Biologia Marina, sin embargo caben destacar dos
trabajos de recopilacion sobre Ictiologia: (Chavez, R.H., 1958) donde hace una
recopilacion bibliografica sobre lo que se conoce acerca de los peces de la Bahia de
La Paz (Abitia-Cérdenas et a/, 1994), en donde presenta ¢l primer elenco sistematico
de la Ictiofauna de la Bahia de La Paz, incluyento 390 especies agrupadas en 251
géneros y 106 familias, proveniente de muestreos efectuados entre 1981 y 1986. La
Bahia de La Paz es muy importante desde el punto de vista pesquero, principalmente
por su abundancia en plancton, en pelagicos menores, en especies de importancia
comercial y sobre todo por su biodiversidad, pero serfa extensisimo un tratado sobre
el tema, por lo cual, en su lugar se incluye bibliografia sobre diversos estudlos como
alg,as marinas, plancton, vegetacion terrestre, mamlferos terrestres, mvertebrados |
marinos, peces, aves y mamiferos marinos, ecologia, microbiologia, pesquerias y
acuacultura en laboratorio. No se comenta cada articulo pues seria ése otro trabajo
‘distinto a los objetivos que se persiguen, sin embargo, se comentardn algunas
ponencias del Coloquio sobre 1a Bahia de La Paz, llevado a cabo en 1994:

- Los eufiusidos son en la Bahia de la Paz uno de los componentes que integran la
produccion secundaria del ecosistema peldgico, ya que por su abundancia
constituyen entre el 5 el 20% de la biomasa zooplanctonica. Algunas especies de
eufdusidos presentan el fendmeno de agregacion, formando densos enjambres, unos
en la superficie y otros constituyen el principal elemento de la capa de dlspersmn
profunda. Los eufiusidos representan un tmportante porcentaje en la dieta de
NUMeEros0s depredadores como la merluza, los atunes, la pierna, las ballenas, las |
aves y otros elementos del zooplancton. Estos organismos s¢ limitan a vivir entre Oy
200m de profundldad (De Sllva 1994). _



Los macrocrustaceos encontrados en estudios de prospeccion de aguas
profundas, fueron: estomatdpodos (1 especie) y decapodos (9 especies) entre las que
se encuentra el cangrejo ermitafio y los cangrejos brachiurus, que alcanzan tallas de
20 cm y el camaron carideo Heterocarpus vicarius, que en otros paises como Panama
Costa Rica y Pert se explota comercialmente (Cervantes er al, 1994). Aunque se
supone que esta prohibido pescar camaron dentro de la Bahia de La Paz, es comin
encontrar de noche, barcos camaroneros arrastrando redes, por lo cual, se supone que
es rentable dicha operacion ya que han sido vistos barcos de Sinaloa y Sonora,
ademas de los locales y como es de suponerse, no hay informacion al respecto.

Los peces arrecifales o peces de omato son explotados en la Bahia de La Paz y
muy cotizados, como es ¢l caso del Anael Rey vy el Angel Clarion, sin embargo, es
importante cuidarlos para conservar la biodiversidad del sistema. En la Bahia de La
Paz cohabitan mas de 1500 especies, de las cuales, se han identificado 101 especies
de peces arrecifales pertenecientes a 37 familias (Sanchez C. et al, 1994).

En los avisos de arribo de la oficina de Pesca de La Paz, estan 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 bahia y turisticamente, el tiburon ballena. La mayoria de los
organismos capturados son menores a 1.5 m. La bahia es utilizada para la explulsion
de embriones de especies viviparas y la dep051ta01on de huevos de especies oviparas
(Villavicencio et al 1994). - -

El 75% de los mamiferos marinos que han sido registradas en México, han sido
observadas en la Bahia de La Paz, ya que si el Golfo de México alberga una gran
diversidad de especies, la bahia de La Paz tiene caracteristicas muy peculiares que de
algiin modo favorecen la una gran diversidad de especies (Pérez CM.H., 1994).

A pesar de que el esfueryo pesquero ha aumentado, los esnmadores mdxcan que
la pesca artesanal ha disminuido, especnalmentc en la zona costera contmental y-en
la Isla Espiritu Santo. Se detecté el uso no regulado de pesca por encierro, que puede
- estar generando cambios en la produccion resultante de otros sistemas de pesca

(Ramirez R.M., 1994). La Pesca Deportiva, aunque estd enfocada a los peces
picudos, ya empieza a tener problemas con el sector pesquero, relacionados con la
propiedad del recurso; mlentras tanto, llegan barcos extranjeros a saquear nuestro
-mar territorial. | '

- Los objetlvos de la pesca comercial de gran escala son las sardinas, los atunes y
los camarones (café y azul) Todos ellos han existen en la Bahia de La Paz, pero
como son actividades con una gran cobertura, y sobre todo en el caso de los atunes,



que son una especie altamente migratoria, no se puede hablar de este tipo de pesca
dentro de la bahia.

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
Bahia de La Paz.
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