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RESUMEN 
 
 
 
 
Se analiza y discute el efecto que algunos procesos hidrodinámicos tienen sobre la 

distribución de la clorofila a (Chla) a partir de la fluorescencia natural en la Bahía de la 

Paz, BCS, México en junio de 2004. Con datos hidrográficos obtenidos con un CTD Neil 

Brown Mark III se determinó la estructura física de la columna de agua, el parámetro de 

estratificación (φ) y el tipo de circulación presente en la zona. La concentración de Chla, 

expresada en mg m-3, se obtuvo a partir de un perfilador de fluorescencia natural (PNF-

300). Los resultados muestran la presencia de tres masas de agua (Agua del Golfo de 

California, Agua Ecuatorial Superficial y Agua Subtropical Subsuperficial), una columna de 

agua estratificada típica de verano y una circulación ciclónica en la parte central de la 

bahía. La concentración de Chla varió de 0.1 a 2.53 mg m-3; los valores más elevados se 

registraron en la parte central de la bahía en coincidencia con el tipo de circulación de 

esta zona, lo que sugiere un bombeo importante de nutrimentos inducido por el giro 

ciclónico. Al comparar los perfiles de fluorescencia y temperatura tanto de bajada como de 

subida se observó un cambio importante entre ambos registros, lo que sugiere la 

propagación de ondas internas de periodo corto en el interior de la bahía, mismas que han 

sido documentadas y captadas por imágenes de satélite para la época de verano. Se 

concluye que los procesos hidrodinámicos presentes en la bahía regulan, en gran medida, 

la distribución de Chla. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
ABSTRACT 

 
 
 
The effects of the hydrodynamic processes in the distribution of chlorophyll a fluorescence 

during June 2004 in the bay of La Paz, BCS, Mexico were investigated. A CTD Neil Brown 

Mark III was used to determinate the hydrographic structure of the water column, the 

stratification parameter (φ) and currents. Chlorophyll a measurements (mg m-3) were made 

using a Profiler Natural Fluorescence (PNF-300) of Biospherical Instruments. The results 

showed three types of water masses (Gulf of California Water, Equatorial Surface Water 

and Subtropical Subsurface Water), a tropical summer stratified water column and the 

circulation in the central part was dominated by a cyclonic eddy. Values of chlorophyll in 

the bay varied from 0.1 to 2.53 mg m-3; the higher values appeared in the central part of 

the bay in coincidence with cyclonic gyre of this zone suggesting a nutrient pumping. 

Important changes in the yo-yoing records of fluorescence and temperature suggest the 

propagation of short period internal waves in the bay, same that has been showed using 

satellite images in the bay. The conclusion indicates that the hydrodynamic processes in 

bay of La Paz may regulate the distribution of chlorophyll. 
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INTRODUCCIÓN 

La clorofila a (Chla) es el único pigmento fotosintetizador presente en todos los 

organismos fotótrofos y el responsable de transformar la energía luminosa en energía 

química. Su determinación ha sido considerada por muchos autores como un indicador de 

la biomasa, composición y estado fisiológico general de las comunidades fitopláncticas, 

tanto de aguas epicontinentales como marinas (Cowles et al., 1993; Jeffrey y Humphrey, 

1975; Kiefer y Chamberlain, 1989; Lambert et al., 1999). 

La distribución vertical y horizontal del fitoplancton en el océano se encuentra 

determinada en buena medida por procesos hidrodinámicos que se presentan en la capa 

eufótica y que se vinculan con el abastecimiento de nutrimentos. La distribución del 

fitoplancton es heterogénea y está asociada a condiciones de mezcla o estratificación en 

la columna de agua (Klausmeier y Litchman, 2001). La mezcla en la columna de agua no 

es suficiente, por sí misma, para originar patrones verticales de distribución del 

fitoplancton, sino que también la disponibilidad de energía luminosa y nutrimentos juegan 

un papel importante (Kirk, 1983). Diferentes organismos pueden formar distribuciones 

verticales heterogéneas. Existen especies que pueden regular su posición en la columna 

de agua de diferentes maneras: por natación, como los flagelados; al ajustar su 

flotabilidad, como algunas cianobacterias, o bien, regulando su velocidad de 

sedimentación en aguas ricas en nutrimentos como las diatomeas (Muggli et al., 1996). A 

pesar de estas estrategias del fitoplancton para permanecer en condiciones propicias para 

realizar la fotosíntesis, son los procesos hidrodinámicos los que determinan en buena 

medida su distribución. 

Los procesos hidrodinámicos que influyen en la distribución del fitoplancton se dan 

a diferentes escalas espacio-temporales, tales como giros, surgencias, frentes, descargas 

de aguas epicontinentales y ondas internas, entre otros (Lohrenz, et al., 1999; Mann y 
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Lazier, 1991). Estos procesos físicos han sido estudiados a partir de su origen y 

estructura física (Monreal-Gómez et al., 2001). 

En la presente investigación es de particular interés abordar el efecto que algunos 

procesos hidrodinámicos (giros ciclónicos y ondas internas) tienen en la distribución de la 

biomasa del fitoplancton, expresada como Chla. 

Los giros ciclónicos son procesos físicos divergentes, producidos  por diferentes 

factores, entre ellos, el viento y que tienen importantes consecuencias en el ecosistema 

marino. Dan lugar al ascenso de aguas subsuperficiales ricas en nutrimentos, originando 

una alta producción en la zona en la que se presentan (Mann y Lazier, 1991). El bombeo 

de nutrimentos vía giros ciclónicos es uno de los mecanismos que ha sido propuesto 

ampliamente para proveer nutrimentos a la capa eufótica, estimulando el  aumento de la 

biomasa fitoplánctica y la producción primaria (Colling, 2001).  

Otro proceso hidrodinámico a menor escala son las ondas internas. Una onda 

interna es una perturbación de alguna propiedad de un medio (densidad, presión, campo 

magnético) que se propaga a través del espacio transportando energía  (Simmons et al., 

2004). A gran escala, se ven influenciadas por la rotación de la tierra. Las ondas internas 

pueden producirse de diferentes formas. Mann y Lazier (1991) proponen que, en casos 

donde la marea es débil y la columna de agua se estratifica, la interacción de las 

corrientes con la topografía del fondo puede originar la formación de ondas internas. 

Éstas se propagan horizontalmente y causan una mezcla vertical y la redistribución de 

nutrimentos, con importantes efectos en la producción del fitoplancton. La mezcla 

ocasionada por las ondas internas es un importante mecanismo que contribuye a la 

producción biológica (Sangra et al., 2001). 

Las ondas internas se observan comúnmente en la plataforma continental y, 

cuando su amplitud es grande, la agitación de la superficie del océano es modulada por la 

variación hidrodinámica de la superficie de la onda debido a la velocidad orbital de la 
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misma y/o por la disminución de la amplitud debido a la convergencia y divergencia en el 

campo de la onda interna (Li et al., 2000). La superficie del océano con frecuencia 

muestra áreas de convergencia asociadas al paso de ondas internas y éstas pueden tener 

una fuerte influencia en la distribución del fitoplancton (New, 1998). 

En el Golfo de California, las ondas internas son más evidentes en mareas vivas 

durante el verano, cuando la columna de agua está estratificada, pero se presentan todo 

el año (Gaxiola-Castro et al., 2002). La presencia de grandes islas  y el marcado cambio 

en la profundidad entre el alto golfo y el resto, aumenta las corrientes de marea 

considerablemente propagando trenes de ondas internas que se originan sobre los 

umbrales entre las islas (Gaxiola-Castro et al., 2002). En otras regiones, como la Bahía de 

Biscaya, las ondas internas tienen una alta velocidad de decaimiento causando una 

mezcla vigorosa, la cual transporta nutrimentos a la zona eufótica, promoviendo el 

crecimiento de fitoplancton y la producción biológica del ecosistema (New, 1998). 

Las zonas costeras del sur del Golfo de California no han sido estudiadas a detalle 

en tales aspectos. Estos campos de investigación son de gran relevancia para 

comprender el funcionamiento de un sistema acuático y sus variaciones en tiempo y 

espacio. El objetivo del presente trabajo es identificar y caracterizar los efectos de algunos 

procesos hidrodinámicos (giros ciclónicos y ondas internas) en la distribución de Chla en 

la Bahía de La Paz. 

 

JUSTIFICACIÓN  

El estudio de la distribución de la Chla en la columna de agua resulta 

indispensable desde diferentes puntos de vista. Por un lado, conocer los patrones 

espacio-temporales y su vinculación con la dinámica de las masas de agua permite 

detectar zonas y épocas ricas en plancton y, en consecuencia, inferir algunas estrategias 

para un mejor aprovechamiento de los recursos marinos. Por otro lado, uno de lo 
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procesos biológicos de primordial interés que tiene lugar en el estrato superior de la 

columna de agua es la fijación fotosintética del carbono. En esta fijación, el protagonista 

principal es el fitoplancton. Diversos consumidores se encargan de aprovechar esta 

materia y transferirla a diversos niveles y otros estratos de la columna de agua en forma 

dinámica, proceso conocido como “bomba biológica” (Longurst y Harrison, 1989).  

El estudio de los giros ciclónicos reviste una gran importancia en los fenómenos 

biológicos. Uno de los aspectos más relevantes es el hecho de que modifican la 

distribución espacial del fitoplancton y son un vehículo crucial para el transporte de 

nutrimentos a la capa eufótica de los océanos; debido a ésto, su estudio resulta 

trascendente. 

Estudiar el papel que juegan las ondas internas en la distribución de la biomasa 

del fitoplancton es importante por diferentes aspectos; el principal es que afectan la 

distribución vertical de los nutrimentos y del fitoplancton. El agua transportada hacia 

arriba, rica en nutrimentos, promueve una elevada producción biológica. 
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ANTECEDENTES 

En la Bahía de La Paz se han realizado diversos trabajos referentes a listados de 

organismos planctónicos, pesquerías, mediciones de corrientes, circulación y estudios 

geológicos. Sin embargo, la  mayoría se ha enfocado a áreas muy restringidas o bien se 

han constreñido a la Ensenada de La Paz. En algunos casos, los resultados se han 

generalizado a la totalidad de la bahía, sin considerar la influencia que puede derivarse de 

los procesos físicos que en ella operan. Existe una discrepancia en cuanto a la 

productividad de la Bahía de La Paz; por un lado, ha sido considerada como altamente 

productiva (Signoret y Santoyo, 1980) y por otro lado, analizando núcleos de sedimento, 

se ha descrito como una zona de baja productividad (Molina-Cruz et al., 2002). 

Los trabajos relacionados con la circulación dentro de la Bahía de La Paz son 

variados y a la fecha se ha tratado de integrar la información del ambiente físico y las 

respuestas biológicas dentro de la misma (Monreal-Gómez et al., 2001; Obeso-Nieblas et 

al., 1993; Obeso-Nieblas et al., 2004; Salinas-González et al., 2003; Sánchez-Velasco et 

al., 2004; Sánchez-Velasco et al., 2006).  Respecto a la distribución de Chla, ésta ha sido 

analizada en la porción norte del Golfo de California por Gendrop-Funes et al. (1978), 

Gaxiola-Castro et al. (1995) y  Gaxiola-Castro et al. (2002). Estudios en el interior de la 

bahía son los realizados por Cervantes-Duarte et al. (2005), Martínez-López et al. (2001), 

Reyes-Salinas et al. (2003) y Saavedra-Rojas (2003).  

La Chla presenta cambios estacionales muy marcados en la bahía (Martínez-

López et al., 2001). Su comportamiento estacional es inverso a la temperatura y a la 

transparencia del agua, es decir, a mayor temperatura menor concentración de Chla como 

resultado de la fuerte estratificación de la columna de agua que no permite el transporte 

de nutrimentos hacia la capa superficial. Las mayores concentraciones de Chla se 

presentan en la época fría asociadas con los procesos de mezcla de la columna de agua 
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y probablemente con la disponibilidad de nutrimentos en la zona eufótica (Martínez-López 

et al., 2001). 

Con respecto a la producción primaria, los valores más altos (16  mg C m-3 h-1) se 

observan durante la primavera, mientras que los más bajos (2 mg C m-3 h-1) se presentan 

en verano y otoño. Los valores más bajos corresponden a una columna de agua con una 

estratificación muy marcada, lo cual indica que existe una dependencia de la producción 

primaria y la mezcla en la columna de agua (Reyes-Salinas et al., 2003). 

Los principales factores que controlan la producción primaria de la bahía durante 

un ciclo estacional fueron analizados por Cervantes-Duarte et al. (2005) quienes 

realizaron perfiles verticales de temperatura, luz y fluorescencia natural de la Chla con un 

Perfilador Natural de Fluorescencia (PNF-300) con los cuales estimaron la producción 

primaria. Estos autores reportan que la distribución vertical de la temperatura mostró, de 

junio a septiembre, una columna de agua estratificada y de noviembre a febrero una 

columna bien mezclada. Consideran como meses de estabilización de la columna de 

agua  de marzo a mayo y confirman la existencia de dos épocas en el ciclo estacional de 

la productividad primaria: de alta productividad, de septiembre a febrero y de baja 

productividad, de marzo a agosto. 

Los aspectos ecológicos del plancton de la bahía fueron abordados por Signoret y 

Santoyo (1980), quienes realizaron un estudio de la composición cualitativa y cuantitativa 

del mismo en la porción sur de la bahía y en la Ensenada del Anpe. Sus resultados 

señalaron una variación notable en los integrantes del fitoplancton. Cualitativamente, las 

diatomeas representaron el grupo preponderante; se observó una notable influencia de 

las aguas del Golfo de California dentro de la bahía. 

Diversos autores han evidenciado la existencia de un giro ciclónico en el noroeste 

de la bahía. El origen de este giro ha sido atribuido al esfuerzo del viento; sin embargo, 

algunos autores han mencionado que el giro se forma a partir de la interacción de la 
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topografía del fondo y la incursión de agua del Golfo de California (Sánchez-Velasco et 

al., 2004). Estos estudios sugieren que dentro de la Bahía de La Paz es probable la 

existencia de características hidrográficas y biológicas diferentes a las del Golfo de 

California (Molina-Cruz et al., 2002). 

A partir de la simulación de la circulación de la bahía a finales de primavera, se ha 

determinado que cuando los vientos dominantes provienen del noroeste se forma un giro 

ciclónico con un flujo permanente que produce dos zonas de divergencia: una en la parte 

oeste de la Isla Espíritu Santo y otra en la parte sur del Canal de San Lorenzo (Obeso-

Nieblas et al., 2002).  
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OBJETIVO GENERAL 

Este trabajo tiene como objetivo general: 

• Identificar y caracterizar los efectos de algunos procesos hidrodinámicos (giros 

ciclónicos y ondas internas) en la distribución de la Chla en la Bahía de La Paz. 

 

PLANTEAMIENTO DE PREGUNTAS 

Las preguntas que se pretenden responder son: 

• ¿Cuáles son los procesos hidrodinámicos presentes en la Bahía de la Paz en junio 

de 2004? 

• ¿Cómo es la distribución vertical y horizontal de la Chla en la Bahía de la Paz en 

junio de 2004? 

• ¿Cuál es el efecto y/o relación de los procesos hidrodinámicos en la distribución 

horizontal y vertical de la Chla? 
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ÁREA DE ESTUDIO 

La Bahía de La Paz está localizada en la costa este de la Península de Baja 

California, aproximadamente a 180 km al norte de la boca del Golfo de California. Tiene 

una superficie de aproximadamente 2635 km2. Es de forma ovalada; su eje menor mide 

33 km, mientras que el eje mayor tiene 81 km y se orienta en dirección noroeste-sureste 

(Fig. 1). 

En la parte sureste de la bahía se localiza la Ensenada de La Paz; en la costa sur 

del canal que conduce a dicha  ensenada se encuentra el puerto de La Paz. 

La bahía se comunica con el Golfo de California mediante dos bocas, una al 

noreste (Boca Grande) y otra al sureste (Boca Chica o Canal de San Lorenzo). El límite 

sureste de la Boca Grande se encuentra en Los Islotes, la Isla San José y Roca Partida. 

La batimetría de la mitad noroeste de la bahía indica una región profunda con un 

máximo sobre la denominada Cuenca Alfonso (420 metros) separada por un umbral 

suave en la Boca Grande (250 metros) (Nava, 1997), lo que parece aislar parcialmente a 

la bahía del Golfo de California. Hacia el sur disminuye la profundidad gradualmente hasta 

llegar a una parte somera con pendiente suave y playas extensas. La profundidad máxima 

del Canal de San Lorenzo es de 19 metros (Jiménez-Illescas et al., 1997). 
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Figura 1. Localización de la Bahía de La Paz (batimetría en metros). 

 

Diversos autores han identificado zonas de surgencias al norte y sur de la Bahía 

de La Paz cuyas aguas pueden ser influenciadas por procesos regionales (Álvarez y 

Molina, 1986). 

Los antecedentes de la hidrografía de la Bahía de La Paz señalan una dinámica 

compleja con influencia de diferentes tipos de agua. Por arriba de 100 metros y a lo largo 

del año se encuentra agua cálida y salina con características del tipo del Agua del Golfo 

de California (Jiménez-Illescas et al., 1994). Así mismo, se menciona la posible advección 

de agua superficial en verano, desde la costa oriental del Golfo hacia el interior de la 

bahía (Signoret y Santoyo, 1980). Por otro lado, Jiménez-Illescas et al. (1997) y Molina-

Cruz et al. (2002) reportan la presencia de giros ciclónicos en el invierno y principios de 

primavera, terminando en una corriente que impulsa agua hacia afuera de la bahía a 

través del Canal de San Lorenzo, lo que resulta en el mecanismo más importante de 
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renovación de aguas superficiales de la misma. Jiménez-Illescas et al. (1994) mencionan 

que la bahía está influenciada por el Golfo de California, especialmente en la parte 

profunda, por lo que la variabilidad en el sur del Golfo de California determina en gran 

parte la variabilidad de mesoescala de la Bahía de La Paz. 

Las mareas en la Bahía de La Paz dependen de la co-oscilación con la marea del 

Golfo de California y ésta a su vez, con la del Océano Pacífico (Jiménez-Illescas, 1996). 

La marea es de carácter semidiurno. 

En la Bahía de La Paz, además del régimen de brisa, se pueden identificar tres 

patrones de vientos dominantes: vientos del noroeste, vientos del norte y vientos del 

sureste. El viento medio proviene del noroeste con magnitud de 5 m s-1. Los vientos 

extremos, provenientes del norte, llegan a los 10 m s-1. 

Diversos autores han aplicado modelos numéricos, verticalmente integrados 

(Jiménez-Illescas, 1996). Estos modelos se desarrollaron con el objeto de conocer la 

distribución espacial de corrientes en la bahía. La marea es uno de los mecanismos de 

forzamiento más importantes que impulsan la circulación de la bahía, lo cual se ha 

corroborado al medir las corrientes de marea y simularlas en el modelo numérico (Obeso-

Nieblas et al., 1993). Sin embargo, a pesar del gran volumen que se mueve al co-oscilar 

las mareas de la bahía con el Golfo de California, en ocasiones el viento produce 

corrientes más intensas que las de marea y éstas llegan a dominar el patrón de 

circulación en los canales y en las partes poco profundas (Jiménez-Illescas et al., 1997). 
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MATERIALES Y MÉTODO 

La fluorescencia natural en el mar, básicamente es la emisión de luz de la Chla a 

una longitud de onda de 683 nm derivada de la estimulación solar; algunos estudios 

sugieren que la señal de fluorescencia es suficientemente fuerte para ser detectada en la 

zona eufótica. La fluorescencia in vivo proporciona información general sobre el estado 

del fitoplancton en tiempo real y sus cambios en el espacio. Según Falkowski (1988) la 

fluorescencia natural puede ser considerada como una eficiente alternativa de estudio de 

la fotosíntesis. La relación fluorescencia-fotosíntesis depende estrechamente de la 

irradianza, de la temperatura y de la concentración de nutrimentos. 

Uno de los métodos que ha sido usado extensamente en la oceanografía biológica 

como medida rápida de la clorofila fitoplánctica y para inferir la actividad fotosintética es el 

basado en la emisión de fluorescencia (fluorescencia in vivo). Dicho método fue 

introducido a la oceanografía biológica por Lorenzen (1966) y su utilización resulta 

importante por diferentes aspectos. En primer lugar, permite estimar la biomasa del 

fitoplancton a partir de la concentración de la Chla y la tasa fotosintética instantánea en la 

columna de agua; así como, apreciar la distribución y el crecimiento del fitoplancton 

(Kiefer y Chamberlain, 1989); este método ha sido ampliamente aplicado para 

comprender los patrones de distribución de la biomasa del fitoplancton marino 

(Chamberlain et al., 1990). En segundo lugar, dicho método brinda información muy 

valiosa en tiempo real y con un alto grado de reproducibilidad sobre patrones espacio-

temporales de las tasas fotosintéticas, lo cual no se logra con otros métodos, además de 

que es una de las pocas medidas que pueden ser hechas sin perturbar el medio. 
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La toma de datos se realizó durante la campaña PALEO-XII realizada del 14 al 18 

de junio de 2004 a bordo del B/O El Puma de la UNAM (Fig. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Localización de las estaciones de registros: estaciones de CTD (□), 

estaciones con Perfilador Natural de Fluorescencia (PNF-300) (●). T1 y T2 transectos 

analizados  

 

Datos físicos 

Con la ayuda de un CTD Neil Brown Mark III se registraron datos de conductividad, 

temperatura y presión a lo largo de 29 estaciones (Fig 2). La salinidad y la densidad se 

calcularon a partir de los datos anteriores de acuerdo a los polinomios propuestos por 



Efecto de algunos procesos hidrodinámicos sobre la distribución de la clorofila a en la Bahía de la Paz, BCS, México (junio de 2004) 
 

 13 

Fofonoff y Millard (1983). Los datos provenientes del CTD fueron convertidos en datos 

digitales por una unidad de grabación, la cual envía simultáneamente los datos 

digitalizados a una computadora personal y a la vez son desplegados en forma gráfica. El 

procesamiento de los datos del CTD, cuyo objetivo es producir perfiles limpios de toda 

clase de errores (ruidos), fue realizado eliminando datos negativos y con diferencias muy 

marcadas.  

Una vez limpios los datos, se analizó la topografía de las isotermas de 15º y 20º C 

con el fin de identificar el tipo de circulación de la bahía. Asimismo, se obtuvo un diagrama 

de temperatura contra salinidad para identificar las masas de agua presentes; se eligió un 

transecto que cruzara a la bahía en su eje mayor (T1 en figura 2) para analizar la 

distribución vertical de dichas masas de agua; asimismo, se calculó el índice de 

estratificación (Φ) propuesto por Simpson y Hunter (1974) con el fin de evaluar la mezcla 

en la columna de agua. El índice está dado por la ecuación: 

 

 

 Donde: 

 Φ = Índice de estatificación (J m-3) 

 ρ = densidad del agua (kg m-3) 

 g = aceleración debida a la gravedad (9.81 m s-2) 

 h = profundidad de la columna de agua (100 m) 

 z = coordenada vertical y 
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Datos biológicos 

Se registraron en tiempo real en la columna de agua, la fluorescencia in vivo, la 

temperatura y la radiación fotosintéticamente activa (PAR) con un Perfilador Natural de 

Fluorescencia (PNF-300) de Biospherical Instruments en un total de 23 estaciones (Fig. 

2). La ventaja de utilizar este perfilador radica en que permite medir estas variables en 

tiempo real (Cervantes-Duarte et al., 2005). Es un apoyo muy valioso en el monitoreo de 

las tasas fotosintéticas en el mar y la distribución vertical del fitoplancton, de la irradianza 

y de la temperatura. Además, es un referente muy importante para seleccionar las 

profundidades de los muestreos discretos en la columna de agua. 

La concentración de Chla (mg m-3) se calcula a partir de la  fórmula propuesta por 

Chamberlain et al. (1990): 

)(**)( PAREPARa

F
Chl

ofc
o

f

φ
=  

Donde: 

Chl = concentración de Chla (mg m-3) 

Ff = fluorescencia natural (nE m-2 sec-1 str-1) 

oac(PAR) = coeficiente de absorción específico por parte del fitoplancton (m-2 mg-1) 

Φf = fluorescencia (µE fluorescencia por µE absorbida) 

E0 (PAR)= irradianza escalar (µE m-2 sec-1) 

 

De acuerdo con la fórmula anterior, la relación entre la concentración de Chla y la 

fluorescencia natural está determinada por el coeficiente de absorción específico por parte 

del fitoplancton y la cantidad de fluorescencia natural producida por el mismo (Kiefer y 

Chamberlain, 1989). 
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Los datos provenientes del PNF-300 fueron sometidos al mismo tratamiento que 

los datos provenientes del CTD. Es decir, se eliminaron los datos negativos y con 

diferencias muy marcadas; una vez limpios, se graficaron. En este caso, se elaboraron 

perfiles verticales con los registros de la concentración de la Chla, temperatura y PAR, así 

como, con los registros de bajada y de subida del perfilador. Tomando en cuenta las 

recomendaciones hechas por Kiefer y Chamberlain (1989), se eliminaron los datos de los 

primeros tres metros, en virtud de que los datos de esas profundidades no corresponden 

a la respuesta de la fluorescencia del fitoplancton. Una vez libres de todo error, se 

graficaron. El objetivo de graficar en un solo perfil los registros de bajada y de subida fue 

identificar cambios entre cada registro lo que pudiera sugerir la propagación de ondas 

internas en el interior de la bahía. El transecto T2 (Fig. 2) se eligió para analizar la 

distribución vertical de la Chla. 

Con la finalidad de identificar su distribución horizontal, se realizó una integración 

de los datos, desde la superficie hasta la profundidad de registro del perfilador de acuerdo 

con la siguiente fórmula: 

( ) naCliaCl
n








= ∑
1

__  

Donde: 

(Cl_a)i = concentración de Chla (mg m-2) 

i   = metro de profundidad que se integra 

n = número de lecturas de concentración de Chla contenidos entre la profundidad i 

e i+1. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 En esta sección se presentan y se discuten los resultados obtenidos en este 

trabajo comenzando por las características físicas de la columna de agua (masas de 

agua, índice de estratificación (Φ), temperatura superficial,  giro ciclónico, ondas internas) 

para después analizar el efecto de estas características físicas y procesos hidrodinámicos 

en la distribución de la Chla. 

 

Masas de agua 

 Una masa de agua es una porción de agua caracterizada por su temperatura, 

salinidad y densidad. Se forman como resultado del intercambio océano-atmósfera y por 

mezcla de aguas de diferente procedencia. Sus características no son permanentes, si no 

que se modifican en el tiempo y el espacio (Mann y Lazier, 1991). 

 A partir de los resultados obtenidos y de acuerdo a la clasificación de masas de 

agua propuesta por Torres-Orozco (1993), el diagramas T-S para este estudio muestra la 

presencia de 3 diferentes masas de agua en el interior de la Bahía de la Paz: Agua del 

Golfo de California (AGC; S> 35.00, T> 12.00 ºC), Agua Ecuatorial Superficial (AES; S 

34.50-35.00, T >18 ºC) y Agua Subtropical Subsuperficial (AStSs, S 34.5, T< 18.00 ºC) 

(Fig. 3). 
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Figura 3. Masas de agua presentes en la Bahía de la Paz en junio de 2004. 

  

En general, el estudio de las masas de agua resulta complicado, debido a que sus 

fronteras varían a lo largo del año, e incluso, varían con eventos extraordinarios como El 

Niño (Obeso-Nieblas et al., 2004). En este caso, la presencia de Agua del Golfo de 

California (AGC) en el interior de la Bahía de la Paz puede tener dos explicaciones: (1) se 

forma en el interior de la bahía a partir del Agua Ecuatorial Superficial (AES) adquiriendo 

las características del AGC; (2) penetra a la bahía desde el Golfo de California por la Boca 

Grande, región que, de acuerdo a Monreal-Gómez et al. (2001), es donde ocurre el 

intercambio más importante de agua superficial entre el Golfo de California y la Bahía de 

la Paz.  
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A partir de que Torres-Orozco (1993) definió al AGC con salinidad superior a 35, 

Castro et al. (2000) sugirieron que 34.85 es una mejor frontera para diferenciar entre las 

aguas formadas en el interior del Golfo de California de aquellas provenientes del Océano 

Pacífico. Otros autores han definido al AGC con salinidad mayor a 34.9 (Warsh y Warsh, 

1971). En este estudio se utilizó el criterio propuesto por Torres-Orozco (1993). 

La presencia del  AES en el interior de la bahía se explica de la siguiente manera. 

Esta masa de agua presenta una distribución estacional muy marcada. Durante el invierno 

se localiza muy cerca de la boca del Golfo de California en respuesta al patrón de vientos 

provenientes del noroeste durante esta época. En verano, cuando el patrón de vientos se 

invierte, el AES penetra al Golfo de California y, de esta manera, entra a la Bahía de la 

Paz.  Una vez que penetra a la bahía debido a los procesos de evaporación incrementa 

su temperatura y salinidad obteniendo las mismas características físico-químicas del 

AGC.  

La presencia del Agua Subtropical Subsuperficial (AStSs) se explica de la misma 

manera. Durante el verano, el patrón de vientos origina que esta masa de agua penetre al 

Golfo de California y a la bahía. Esta masa de agua fue indicada por Warsh et al. (1973) 

para condiciones de verano en el Golfo de California. 

Para este estudio, se encontró la presencia de Agua Intermedia del Pacífico (AIP) 

con temperaturas por debajo de 5ºC y salinidades entre 34 y 34.8 en la zona de Boca 

Grande. Sin embargo, no se reporta en el interior de la bahía debido a que la presencia 

del umbral batimétrico de esta zona impide su penetración a la bahía.  

 

Distribución vertical de las masas de agua 

 La distribución vertical de la salinidad permitió conocer la distribución de las masas 

de agua en un transecto que atraviesa la bahía en su eje mayor (T1 en Fig. 2)  que cubre 

las estaciones 14, 18, 24, 30, 36 y 41. La figura 4 muestra que los primeros 50 metros 
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estuvieron ocupados en su totalidad por agua con una salinidad mayor a 35, la cual es 

característica del AGC. Este mismo patrón fue observado por Jiménez-Illescas et al. 

(1994), quienes mencionan que durante gran parte del año, los primeros 100 metros de la 

columna de agua en la bahía, es ocupada por agua muy salada y muy caliente, con 

características del AGC. Por debajo de 50 metros, se localizó agua con salinidades 

menores a 35, la cual es característica del AES y del AStSs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Distribución vertical de las masas de agua en junio de 2004. 

El AGC se considera como agua de origen ecuatorial modificada en la superficie 

por evaporación del AStSs. Dicha transformación puede ocurrir durante todo el año en 

todo el Golfo de California y en la Bahía de la Paz (Monreal-Gómez et al., 2001). 
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En este trabajo, los procesos a los que se hace referencia (giro ciclónico, ondas 

internas) se presentaron dentro los primeros 50 metros, en aguas con características del 

AGC. 

Con respecto a la relación que estas masas de agua tienen con la concentración 

de Chla, Lavín et al. (1997) mencionan que durante el verano la intrusión del AES puede 

conferir cierto carácter oligotrófico a la bahía originando bajas concentraciones de Chla. 

De la misma manera, Monreal-Gómez et al. (2001) mostraron que la presencia del AGC 

en el interior de la bahía durante el verano, confiere bajas concentraciones de Chla (0.04-

0.5 mg m-3). Las concentraciones encontradas en este trabajo se presentan en un 

apartado más adelante. 

 

Índice de estratificación 

 Con la finalidad de evaluar la mezcla en la columna de agua, se calculó el índice 

de estratificación (Φ) propuesto por Simpson y Hunter (1974), el cual ha sido definido 

como la cantidad de energía mecánica que se requiere para producir mezcla vertical. Los 

valores asignados a este índice son cero o cercanos a cero cuando la columna de agua 

se encuentra bien mezclada y va incrementándose con el aumento de la estratificación. 

 Los resultados obtenidos para este trabajo muestran que la zona sur de la bahía y 

las estaciones más cercanas a la costa presentaron los valores menores, comprendidos 

entre 12 y 46 Jm-3; la parte central de la bahía de 50-140 Jm-3; mientras que los de la zona 

norte fueron mayores a 160 Jm-3 (Fig. 5). En los ambientes someros (parte sur de la 

bahía) y cercanos a la costa, la columna de agua se encuentra mezclada por efecto del 

viento y el oleaje. Conforme aumenta la profundidad, aunado al calentamiento del estrato 

superior debido a la radiación solar, la columna de agua tiende a estratificarse, por lo cual 

los valores del índice son mayores en la zona centro y norte de la bahía. 
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Hasta ahora, el índice de estratificación de Simpson-Hunter ha sido relacionado 

ampliamente con los parámetros fotosintéticos del fitoplancton marino (producción 

primaria y biomasa) en México. Diversos autores lo han utilizado para vincularlo con los 

parámetros fotosintéticos en el Golfo de California (Gaxiola-Castro et al., 1995; Martínez-

López et al., 2001; Reyes-Salinas et al., 2003). Estos estudios reportaron que los valores 

promedio de los parámetros fotosintéticos en la zona eufótica se incrementan cuando el 

valor del índice decrece (Gaxiola-Castro et al., 1995; Gaxiola-Castro, 1994).  Simpson et 

al. (1977) proponen que el parámetro de estratificación presenta cambios estacionales 

que se ven afectados por: 1) el calentamiento de la superficie, 2) la mezcla por mareas y 

3) el efecto de los vientos. Álvarez y Gaxiola-Castro (1988) proponen que la estratificación 

está determinada principalmente por el flujo de calor debido a la radiación solar por lo que 

durante el verano las capas superficiales tienden a ganar calor mientras que en el invierno 

el proceso se invierte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Distribución del índice de estratificación (Jm-3) en la Bahía de la Paz  en junio de 

2004. 
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 En este sentido, puesto que los flujos de calor están estrechamente relacionados 

con las condiciones meteorológicas es de esperar que la estructura termohalina de la 

columna de agua responda a estas condiciones y presente un marcado ciclo estacional. 

Aunque no se cuentan con mediciones precisas del flujo de calor a través de la superficie 

durante un ciclo anual en la Bahía de la Paz, se infiere que durante la primavera y el 

verano existe una ganancia de calor y durante el otoño e invierno una pérdida, originando 

que durante el verano la estratificación sea mayor. Los valores obtenidos en este trabajo 

están bajo este razonamiento. De la misma manera, los resultados obtenidos concuerdan 

con lo mencionado por Reyes-Salinas et al. (2003), quienes reportan valores para junio de 

alrededor de 200 Jm-3 en la Bahía de la Paz.  

 Los resultados obtenidos en este estudio pueden ser explicados al considerar que 

durante el verano, la bahía recibe más calor de la atmósfera que durante el invierno, por 

lo cual se presentan valores elevados. Sin embargo, éstos no son los máximos reportados 

para la Bahía de la Paz. En este sentido, Reyes-Salinas et al. (2003), encuentran, durante 

octubre, los valores máximos (400 Jm-3) y durante el invierno, los mínimos. 

 Diversos autores han discutido en torno a la marcada estratificación que presenta 

la bahía y el efecto que tiene sobre la distribución de la Chla (Cervantes-Duarte et al., 

2005, Martínez-López et al., 2001, Reyes-Salinas et al., 2003); siendo que las mayores 

concentraciones de biomasa se presentan en el invierno cuando el índice de 

estratificación es menor. Durante el verano la estratificación se hace más marcada en la 

columna de agua y la termoclina de verano inhibe el paso de nutrimentos a las capas 

superficiales (Reyes-Salinas et al., 2003). La escasez de los mismos origina una eventual 

disminución de la biomasa fitoplánctica y la producción primaria (Jyothibabu et al. 2008; 

Strom y Fredrickson, 2008). De acuerdo con este razonamiento las concentraciones de 

Chla en el interior de la Bahía de la Paz para la época de este trabajo tenderían a ser 

bajas en coincidencia con las reportadas por otros autores para el verano bajo 
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condiciones de estratificación; dichas concentraciones se presentan y discuten en un 

apartado más adelante. 

Se ha establecido que durante los periodos de estratificación la comunidad 

fitoplánctica está constituida principalmente por diatomeas (Jyothibabu et al., 2008; Marty 

et al., 2008) lo cual pudiera explicar las altas concentraciones de silicatos encontradas por 

Mojica-Ramírez (2008) en el interior de la Bahía de la Paz durante el verano de 2004; 

estos organismos utilizan el sílice para formar su exoesqueleto y al morir, sus frústulas 

pueden disolverse de manera lenta aumentando la concentración de sílice en el mar; su 

concentración puede ser un índice de la abundancia relativa de estos organismos 

(Kristiansen y Schaanning, 2002). 

 

Temperatura superficial 

 La distribución superficial de la temperatura en la Bahía de la Paz es uniforme. La 

región sur de la bahía presentó temperaturas entre 21.4 y 24 ºC; la región central de la 

bahía presentó valores de temperatura entre 21.1 y 23.6 ºC; la región norte presentó 

valores que van de los 22.3 a los 22.8ºC (Fig. 6). Existen ligeras variaciones en la parte 

somera y el canal de San Lorenzo, las cuales pudieran ser debidas a la mezcla inducida 

por la turbulencia, derivada de la interacción de las corrientes de marea con el fondo; 

además, la poca profundidad de esta región induce a un mayor calentamiento del agua 

superficial. 

 De Silva-Dávila (1997), analizó la temperatura superficial durante un ciclo anual en 

la Bahía de la Paz. Reporta que el cambio es gradual a lo largo del año y las temperaturas 

mínimas ocurren a finales del invierno y las máximas a mediados del verano. Menciona 

que existen variaciones, sobre todo, en la boca norte de la bahía como un reflejo de la 

influencia del Golfo de California. 
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Figura 6. Distribución de la temperatura superficial en la Bahía de la Paz en junio de 2004. 

 

Topografía de las isotermas de 15º y 20ºC 

 Una de las maneras de identificar el tipo de circulación en un cuerpo de agua es 

analizando la topografía de las isotermas con el fin de visualizar el ascenso o descenso 

de agua. 

 En este caso, el análisis de la topografía de la isoterma de 15ºC (Fig. 7) muestra 

que ésta se encuentra más somera en el centro de la bahía formando un domo a una 

profundidad de 58 metros entre las estaciones 30 y 31 y va aumentando su profundidad 

gradualmente hasta abarcar casi la totalidad de la misma alcanzando una profundidad 

máxima de 78 metros en los extremos. Presenta una extensión aproximada de 30 km. 

Este tipo de domo sugiere una circulación ciclónica y coincide con lo reportado por Mojica-

Ramírez (2008) y Sánchez-Velasco et al. (2004 y 2006). 
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Figura 7. Topografía de la isoterma de 15ºC  en junio de 2004. 

 

 

El análisis de la topografía de la isoterma de 20ºC confirma la circulación de tipo 

ciclónico. Esta isoterma presenta una profundidad máxima en la zona de Boca Grande (27 

metros) (Fig. 8). 
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Figura 8. Topografía de la isoterma de 20ºC en junio de 2004. 

 

 Diversos autores han reportado la presencia del giro ciclónico en el interior de la 

Bahía de la Paz (Jiménez-Illescas, 1997; Monreal-Gómez, 2001; Sánchez-Velasco et al., 

2004). El origen de este giro no está bien establecido; se ha propuesto que el principal 

mecanismo de generación de este giro es el viento; sin embargo, Sánchez-Velasco et al. 

(2004) mencionan que el giro se forma a partir del intercambio de agua entre la bahía y el 

Golfo de California a través de Boca Grande, en una época bajo la influencia de El Niño 

97-98. En este trabajo, se sugiere que la formación de este giro puede estar influenciada 

por la interacción de las corrientes con la topografía del fondo, tal como lo argumenta 

Robinson (1981); conforme la corriente penetra por Boca Grande, la presencia del umbral 

y el marcado cambio de profundidad sobre cuenca Alfonso, tiende a la formación del giro 

ciclónico. Sánchez-Velasco et al. (2006), mencionan que la presencia de este giro conecta 
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la parte norte de la bahía con el Golfo de California; mencionan que durante junio y julio el 

centro del giro está localizado fuera de la bahía, contrario a lo reportado en este trabajo, 

mientras que durante octubre el centro del giro se localiza en la parte central. 

También se ha reportado la presencia de giros anticiclónicos en el interior de la 

bahía. Analizando la topografía de las isopicnas durante octubre del 1997, Salinas-

González et al. (2003) reportaron una circulación de tipo anticiclónica. Analizando la 

topografía de la isoterma de 20 ºC Saavedra-Rojas (2003) reporta que al sur de Punta 

Coyote se presenta circulación anticiclónica en febrero de 2000. Utilizando modelos 

numéricos, Obeso-Nieblas (2002), propone que los patrones de viento y las mareas 

pueden generar giros anticiclónicos. En este trabajo, las isotermas analizadas no 

muestran este tipo de circulación. 

En la Bahía de La Paz se han sugerido diferentes procesos de fertilización de la 

zona eufótica. Jiménez-Illescas (1996) reporta la existencia de giros ciclónicos en la parte 

central de la bahía durante el invierno y principios de la primavera, los cuales originan una 

fertilización de esa zona. Signoret y Santoyo (1980) mencionan que los florecimientos de 

fitoplancton encontrados en otoño-invierno están en correspondencia con los pulsos de 

intensa fertilización en el Golfo de California, como resultado de las surgencias que se 

generan en la zona oriental del mismo. Gárate y Martínez (1997), proponen que los 

procesos físicos cerca de Isla Cerralvo y San José crean condiciones óptimas para el 

florecimiento del fitoplancton. Por otro lado, Zaytsev et al. (1998) mencionan la existencia 

de pequeñas surgencias en el interior de la bahía; sin embargo, se considera que la 

profundidad de la que provienen es somera y su efecto de fertilización pudiera ser 

diferente. En este trabajo se sugiere que el principal mecanismo fertilizador es la 

presencia del giro ciclónico, el cual origina el ascenso de aguas ricas en nutrimentos con 

un incremento en la concentración de Chla; dichos valores se presentan a continuación. 
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Distribución vertical de la Chla: influencia del giro ciclónico 

 La presencia de giros ciclónicos en un cuerpo de agua tienen importantes efectos 

en la distribución y productividad de organismos oceánicos como el fitoplancton y el 

zooplancton (Onituska et al., 2009). En particular, la influencia que los giros ciclónicos 

tienen en la distribución de la Chla, ha sido abordada y estudiada en diferentes lugares y 

por diferentes autores (Sánchez-Velasco, 2004; Salas de León et al., 2004; Signoret et al., 

2006; Hernández-Becerril et al., 2008). Sin embargo, a la fecha los estudios sobre la 

distribución de la Chla en función de la circulación ciclónica en la Bahía de la Paz son 

escasos. En este sentido, se analizó el transecto  donde se reporta la presencia del giro 

ciclónico (T2 en Fig. 2) que incluye las estaciones 27, 28, 29, 30 y 31 con el fin de 

identificar la influencia que éste tiene en la distribución vertical de Chla (Fig. 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Distribución vertical de la Chla en el transecto que cruza el giro (T2) en 

junio de 2004. 
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Dicho análisis muestra que los valores más altos de Chla se presentan entre los 12 

y 20 metros de profundidad; posiblemente sea resultado del bombeo de nutrimentos que 

el giro ciclónico origina en esta zona. Este bombeo de nutrimentos vía el giro ciclónico fue 

evidenciado por Mojica-Ramírez (2008) en la Bahía de la Paz en el verano de 2004. 

Mediante el análisis de isotermas reporta la presencia de un giro ciclónico en la parte 

central de la bahía. Asimismo, indica que la nutriclina se encontró entre 15 y 35 metros de 

profundidad, siendo más somera en el centro del giro que en su periferia como resultado 

del bombeo de nutrimentos hacia la capa superficial favoreciendo una alta concentración 

de Chla (Fig. 10).  

 

Figura 10. Distribución vertical de nutrimentos (µM L-1): a) fosfatos; b) nitratos; c) nitritos; 

d) silicatos en junio de 2004 (Tomado de Mojica-Ramírez, 2008). 
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En este sentido, se analizaron las concentraciones de nitratos a lo largo del mismo 

transecto; los resultados muestran que en las estaciones 30 y 31 (que coinciden con el 

centro del giro) las mayores concentraciones se localizaron entre los 50 y 100 metros de 

profundidad con un intervalo que va desde los 19 a los 22 µM L-1, estos valores son 

únicos para dichas estaciones; el análisis del resto muestra que a las mismas 

profundidades los valores son inferiores; esto refuerza la importancia en la fertilización 

que el giro tiene y coincide con la profundidad a la cual se reporta dicho giro (58 metros). 

Todo lo anterior concuerda con lo reportado por Arístegui et al. (1997) quienes 

mencionan que los giros ciclónicos contribuyen a una eficiente fertilización con una 

consecuente acumulación de biomasa del fitoplancton en capas de espesor variable 

dentro de la zona eufótica.  

Con el fin de conocer la disponibilidad de los nutrimentos en el interior de la bahía, 

se calculó la proporción de Redfield (1958). De acuerdo con Tyrrell (1999) la proporción 

de N:P  en el océano es de 16:1. El resultado obtenido en este trabajo muestra que dicha 

proporción no se cumple en el interior de la Bahía de la Paz (Fig. 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Relación NO3-PO4 en el interior de la Bahía de la Paz en junio de 2004. 
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Asimismo, resultó interesante analizar la misma proporción en el transecto que 

cruza el giro. El resultado obtenido muestra que, igualmente, la proporción de Redfield no 

se cumple (Fig. 12). De esta manera se puede advertir que el elemento limitante es el 

nitrógeno a pesar de que  Klausmeier et al. (2004) mencionan que la proporción N:P en 

un sistema puede variar desde 8.2 a 45 átomos dependiendo de las condiciones 

ecológicas presentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Relación NO3-PO4 en el transecto que cruza el giro ciclónico en junio de 

2004. 
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de oxígeno disuelto; 2) el flujo de materia orgánica hacia el fondo y 3) la reducción de 

oxígeno preexistente en las aguas profundas de la bahía. La estratificación de la columna 

de agua encontrada en este trabajo pudiera sugerir una disminución del oxígeno disuelto 

en el interior de la bahía y de esta manera presentarse las condiciones para que se 

genere el proceso de desnitrificación.   

La desnitrificación es uno de los sumideros más importantes de NO3 que 

contribuye a incrementar a nivel global el déficit de este importante nutrimento. Se ha 

estimado que la magnitud de la desnitrificación en la columna de agua es capaz de 

disminuir en más de 60% la proporción N:P (Seitzinger, 1988). 

 

Distribución vertical de la Chla 

 Los patrones de distribución vertical de la Chla en la Bahía de la Paz, han sido 

escasamente estudiados. Algunos trabajos realizados en el Golfo de California (Gendrop-

Funes et al., 1978; Hernández-Becerril, 1987) reportan que  los máximos de Chla se 

encuentran asociados a la termoclina o nitratoclina y reportan que la máxima 

concentración fue aportada por la fracción del micro y nanofitoplancton. En este trabajo, 

los resultados obtenidos muestran que en las estaciones 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 

26, 27, 28, 29, 30, 31, 36, 37, 38, 41, 49 y 50 (Fig. 13) los máximos de Chla se encuentran 

asociados a la termoclina. Las concentraciones fueron de 0.1 a 2.5 mg m-3. Esta 

distribución vertical se explica debido a que la barrera física que implica la termoclina 

hace que en esa región de la columna de agua se concentre la mayor cantidad de 

organismos, además de que, en esta zona los nutrimentos son relativamente más 

abundantes que en la superficie originando una elevada concentración de organismos 

(Cullen, 1982; Herbland y Voituriez, 1979). En todos los casos, la PAR presentó un 

decaimiento exponencial y los máximos de Chla se localizaron dentro de la capa eufótica 

(espesor promedio de 35 metros), zona con buena disponibilidad de luz y donde 
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generalmente se distribuyen algunos organismos del microfitoplancton tales como ciertas 

especies de dinoflagelados y diatomeas resistentes a altas irradianzas que muy 

probablemente fueron los que aportaron dichos máximos de Chla considerando que ni la 

luz ni las concentraciones de nutrimentos fueron factores directos que afectaran su 

producción. 
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Figura 13. Máximos de Chla asociados a la termoclina en junio de 2004. La flecha 

indica el límite de la capa eufótica. 
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Figura 13. (Continuación) 

 

La distribución en las estaciones 16, 39 y 40 (Fig. 14) fue relativamente 

homogénea al igual que la distribución de la temperatura.  Las concentraciones fueron de 

0.1 a 1.19 mg m-3. 
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Figura 14. Distribución homogénea de la Chla en junio de 2004. La flecha indica el límite 

de la capa eufótica. 

Para explicar la formación de los máximos de Chla se han propuesto varias 

posibilidades entre las que destacan: a) una mayor densidad de células fitopláncticas 

derivada de patrones de comportamiento y adaptación a profundidades vinculadas con la 

termoclina y nutriclina; b) elevadas tasas de crecimiento ante condiciones favorables a la 

división celular; c) una mayor cantidad de biomasa por hundimiento de los organismos o 

por procesos físicos de acumulación; d) mayor proporción de Chla en relación a la 

biomasa, derivada de una mayor eficiencia enzimática a determinadas irradianzas, en 

general bajas (Cullen, 1982).  

Asimismo, se ha evidenciado que la formación de los picos máximos de Chla en la 

superficie están dados por organismos del microfitoplancton, generalmente resistentes a 

altas irradianzas y adaptados a bajas concentraciones de nutrimentos tales como algunas 

especies de dinoflagelados y diatomeas; por el contrario, los máximos profundos están 

dados por especies del nanofitoplancton, generalmente adaptado a bajas irradianzas y 

altas concentraciones de nutrimentos como son los cocolitofóridos (Margalef, 1978). 
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Por otro lado, con la finalidad de comparar la información presentada en este 

trabajo e identificar alguna coincidencia, se utilizó la propuesta de Saavedra-Rojas (2003) 

respecto a la regionalización de la Bahía de la Paz en función de la distribución vertical de 

la Chla quien identifica tres zonas: máximo somero, máximo asociado a la termoclina y 

zona de mezcla (Fig. 15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Regionalización de la Bahía de la Paz basada en la distribución vertical 

de la Chla (Tomado de Saavedra-Rojas, 2003). 

 

 De acuerdo con dicha propuesta, el perfil representativo de Chla de la zona de 

máximo superficial  muestra que los valores máximos se presentan alrededor de los 10 

metros de profundidad lo cual es coincidente con los resultados en este trabajo, ya que en 

las estaciones de esa región (36, 37, 38, 39, 40, 41, 49 y 50) los máximos de Chla se 

localizaron alrededor de esa profundidad. 
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 El perfil de la zona de máximo asociado a la termoclina fue aquel en el que la 

concentración más elevada concordó con esa profundidad, lo cual es coincidente con los 

resultados obtenidos en este trabajo, debido a que en la mayoría de las estaciones, 

incluyendo de la 26 a la 31, el máximo de Chla coincide con la profundidad de la 

termoclina. 

 Finalmente, el perfil característico de la zona de mezcla fue aquel en el que la 

concentración máxima se mantuvo uniforme en la columna de agua lo cual coincide, 

nuevamente, con los resultados obtenidos en este trabajo; las estaciones de la parte sur 

de la bahía (región somera) se mantuvieron, generalmente, uniformes debido a que la 

mezcla distribuye y homogeniza verticalmente los organismos. 

  

Distribución horizontal de la Chla: Influencia del giro ciclónico    

Con el fin de identificar la influencia del giro ciclónico en la distribución horizontal 

de la Chla, se obtuvieron los valores máximos de ésta para cada estación, expresados en  

mg m-3. Los resultados obtenidos muestran amplias variaciones que van de 0.66 a 2.53 

mg m-3. Los valores máximos corresponden a las estaciones asociadas al centro del giro 

ciclónico (est 30-36) y su concentración fue de dos a tres veces mayor que en el resto de 

las estaciones (Fig. 16 y tabla 1).  Los resultados aquí presentados coinciden, justamente, 

con el tipo de circulación presente en la bahía. Onituska et al (2009), mencionan que 

durante el verano, debido a la marcada estratificación de la columna de agua, los 

nutrimentos se agotan en la capa superficial, sin embargo, éstos pueden ser llevados 

nuevamente a la superficie por efecto de giros ciclónicos y originar elevadas 

concentraciones de Chla. En este caso, las elevadas concentraciones de Chla 

observadas en la parte central de la bahía están bajo este mismo razonamiento.  
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Figura 16. a) Distribución horizontal de la concentración máxima de Chla (mg m-3) 

y b) Profundidad a la que se presentaron los máximos de Chla en junio de 2004. 

 

Tabla 1. Concentración de Chla (máxima y verticalmente integrada) en junio de 2004. 

a) b) 

Estación Latitud Longitud Concentración Profundidad 
del 

Concentración de 
Chla 

Profundidad 
de 

Relación Chla- 

      máxima de máximo de 
Chla 

verticalmente 
integrada 

integración 
(m) 

profundidad de 

      Chla (mg m -3) (m) (mg m-2)   integración 
11 24.32 -110.42 0.89 7.3 14.3 33 0.43 
12 24.31 -110.48 1.13 14.4 13.9 38 0.33 
13 24.24 -110.48 1.04 9.7 11.8 20 0.59 
14 24.31 -110.54 1.17 10.9 15.1 35 0.43 
15 24.32 -110.62 0.71 10.4 13.3 26 0.50 
16 24.38 -110.64 0.66 4.5 8.0 19 0.42 
17 24.38 -110.61 0.97 5.2 15.2 42 0.36 
18 24.38 -110.55 1.41 13.3 16.3 24 0.67 
19 24.39 -110.49 0.72 15.1 8.7 19 0.45 
26 24.46 -110.66 0.73 4.5 8.6 25 0.34 
27 24.54 -110.70 1.27 4.9 13.6 38 0.35 
28 24.55 -110.66 1.07 12.7 16.1 36 0.44 
29 24.54 -110.61 1.18 13.1 16.5 34 0.47 
30 24.54 -110.54 2.53 13.5 23.8 24 0.99 
31 24.56 -110.50 0.82 14.4 5.9 11 0.53 
36 24.62 -110.56 1.10 12.9 14.9 28 0.53 
37 24.61 -110.62 1.71 9.4 17.1 36 0.47 
38 24.61 -110.67 0.87 10.9 11.2 32 0.34 
39 24.62 -110.71 0.83 8.2 13.1 24 0.54 
40 24.68 -110.62 1.10 11.7 13.4 22 0.60 
41 24.69 -110.53 1.38 4.1 12.9 20 0.64 
49 24.76 -110.42 0.77 11.7 15.6 32 0.48 
50 24.75 -110.49 1.09 4.3 17.7 37 0.47 

  Promedio 1.09 9.8 13.8 28 0.49 
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En general, las concentraciones máximas de Chla obtenidas en este trabajo (0.66-

2.53 mg m-3) concuerdan con lo reportado por diferentes autores para la zona de estudio. 

Lavaniegos y López (1997) obtuvieron valores máximos (1.5-3 mg m-3) durante enero con 

una dominancia de nanofitoplancton; el microfitoplancton fue abundante durante 

noviembre. Martínez-López et al. (2001) reportaron datos alrededor de 1 mg m-3 para el 

periodo de julio a noviembre de 1994. Gendrop-Funes et al. (1978) encontraron que la 

distribución general de la Chla presentó las concentraciones más altas en los niveles 

superficiales con valores entre 1.30 mg m-3 y 30 mg m-3 en la zona sur y norte del Golfo de 

California. Gaxiola-Castro et al. (1995) reportan concentraciones de 2 a 4 mg m-3 para la 

misma región. López-Verdín (1999), encontró que en el sur del Golfo de California, 

durante el verano, existe la formación de un máximo profundo, con concentraciones 

superficiales menores a 0.3 mg m-3 mientras que en invierno, la mezcla de la columna de 

agua promueve la formación de un máximo subsuperficial con contenidos promedio de 2 

mg m-3. Gaxiola-Castro et al. (2002) obtuvieron concentraciones entre 0.2 a 1 mg m-3 para 

el Golfo de California. Sin embargo, hay que ser cautos al comparar dichos valores debido 

a las diferencias espaciales y temporales en los muestreos, así como, con las diferencias 

en los métodos utilizados. 

Tomando en cuenta la información anterior, se podría cuestionar el carácter 

oligotrófico que se la ha atribuido a la Bahía de la Paz (Molina-Cruz et al., 2002; 

Silverberg et al., 2006); de esta manera se compararon los resultados obtenidos en este 

trabajo con el índice trófico propuesto por Koblentz-Mishke y Vedernikov (1977). Estos 

autores señalan condiciones oligotróficas para concentraciones de Chla en el intervalo de 

0.09 a 0.15 mg m-3, mesotróficas de 0.15 a 0.35 mg m-3 y eutróficas concentraciones 

mayores a 0.35 mg m-3. Los resultados obtenidos en este trabajo (0.66-2.53 mg m-3) se 

encuentran dentro del intervalo de condiciones eutróficas con lo cual se puede afirmar que 
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la Bahía de la Paz presenta una elevada producción biológica tal y como lo han 

mencionado diferentes autores (Signoret y Santoyo, 1980; Saavedra-Rojas, 2003). 

 Con el fin de identificar mejor los patrones de distribución horizontal de la Chla en 

la Bahía de la Paz, se realizó una integración de sus concentraciones en la columna de 

agua; los datos se expresan mg m-2. 

 En la tabla 1 se muestran los valores de la integración en cada sitio de muestreo, 

así como la profundidad de integración y la relación entre ambos, la cual brinda 

información importante acerca del potencial productivo de la columna de agua; es 

diferente cuando se integran estaciones con una profundidad grande a cuando se integran 

valores en estaciones someras. 

 Los resultados obtenidos mostraron un intervalo de 5.9 a  23.8 mg m-2. La zona sur  

de la bahía presentó valores que oscilaron entre 8 y 16.3 mg m-2. Los de la parte central 

oscilaron entre 6 y 23.8 mg m-2. Los de la zona norte entre 12.9 y 17.7 mg m-2. Es 

evidente que las mayores concentraciones de Chla integrada se presentaron en la zona 

central de la bahía y el máximo registrado (23.8 mg m-2) coincide, nuevamente, con el 

centro del giro ciclónico (Fig. 17). Con frecuencia, los centros de los giros ciclónicos son 

dominados por dinoflagelados los cuales, probablemente, aportaron estas 

concentraciones de Chla como se mencionó anteriormente. Estas concentraciones de 

Chla pueden ser comparables con otros ambientes donde la producción es elevada como 

algunas zonas de surgencias, por ejemplo, el domo de Costa Rica que tiene valores 

promedio de 10 mg m-2, la surgencia de Cabo Frío, Brasil con intervalos que van de 10 a 

44 mg m-2 y la surgencia de la costa de Somalia con concentraciones que van de 18 a 99 

mg m-2 (Merino-Ibarra, 1992). Las estaciones cercanas a la costa se mantuvieron 

uniformes, con concentraciones promedio a 13 mg m-2 (Tabla 1). Es importante mencionar 

que los valores de las estaciones cercanas a la costa y los de la parte sur de la bahía son 

elevados comparados con otros sistemas como el Golfo de México donde se han 



Efecto de algunos procesos hidrodinámicos sobre la distribución de la clorofila a en la Bahía de la Paz, BCS, México (junio de 2004) 
 

 42 

reportado máximos de 8  mg m-2 (Signoret et al. 2006). Los valores obtenidos en las 

estaciones costeras y en la zona sur de la bahía se deben a que se trata de estaciones 

someras, con una mezcla eficiente lo que permite un adecuado suministro de nutrimentos 

en la columna de agua a partir del fondo. Este proceso de mezcla es importante para 

promover el desarrollo del fitoplancton; sin embargo, el giro ciclónico de la parte central de 

la bahía es el principal proceso que promueve las máximas concentraciones de biomasa 

en el interior de la misma. 

 Los resultados aquí presentados coinciden con lo obtenido por Saavedra-Rojas 

(2003) y por Mojica-Ramírez (2008) quienes reportan valores en el interior de la bahía 

entre 10 y 30 mg m-2 y 17 y 33 mg m-2, respectivamente durante el verano. Asimismo, 

Gaxiola-Castro et al. (1995) reportan valores similares para la zona norte y centro del 

Golfo de California. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Distribución horizontal de Chla integrada verticalmente (mg m-2) en la Bahía de 

la Paz  en junio de 2004. 
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 Asimismo, los resultados obtenidos en este estudio, concuerdan con los 

encontrados por Reyes-Salinas (1999), quien reporta que la Bahía de La Paz presenta 

concentraciones de Chla integrada de 0 a 25 m alrededor de 10-20 mg m-2 durante el 

verano y  de 90 mg m-2 el resto del año. 

Se ha establecido que la distribución horizontal de la Chla, tiene importantes 

efectos en la variabilidad del zooplancton. De acuerdo con Roesler y Chelton (1987), la 

variación de los patrones de distribución del zooplancton, no sólo depende del grado de 

advección de las masas de agua sino también de la disponibilidad de alimento para los 

organismos. De esta manera se forman diferentes gradientes tróficos en función de la 

disponibilidad del alimento. Lo anterior fue analizado por Mojica-Ramírez (2008) durante 

el verano de 2004 en el interior de la Bahía de la Paz. Dicho análisis mostró que la 

distribución del zooplancton está dividida en 4 grupos. El primer grupo coincide en que su 

máxima abundancia se localizó en el centro del giro ciclónico, donde la temperatura 

presentó valores menores; este grupo tiene en común que los organismos fueron 

depredadores en cuanto a su nivel trófico se refiere y pertenecen, principalmente, al 

holoplancton. El segundo grupo estuvo formado en su mayoría por herbívoros y 

carnívoros; se distribuyó principalmente frente a la costa oeste y en Boca Grande. El 

tercer grupo estuvo formado en su  mayoría por organismos depredadores y su 

distribución se presentó, principalmente, en Boca Grande. 

El cuarto grupo estuvo formado por organismos carnívoros y se distribuyó, 

principalmente, frente a la Isla Espíritu Santo y Roca Partida. 

En general, los patrones de distribución vertical de la biomasa fitoplánctica tienen 

implicaciones en las redes tróficas asociadas (Signoret et al., 2006). La disponibilidad de 

alimento para el zooplancton herbívoro es diferente cuando el fitoplancton está 

concentrado en una capa delgada pero en cantidades altas, a si está disperso en un 

espesor amplio y en bajas concentraciones. De la misma manera, no es lo mismo si la 
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mayor cantidad de Chla está en un solo máximo o bien la distribución vertical muestra 

varias crestas o es homogénea. El zooplancton herbívoro y filtrador tiene que acoplarse a 

dichos patrones para disponer, en cada caso, del alimento requerido (Gallager et al., 

2004). 
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Ondas internas   

Las ondas internas son procesos hidrodinámicos presentes en los océanos con 

una influencia significativa en los procesos biológicos (como la producción del 

fitoplancton) de diferentes maneras. Primero, cuando las ondas internas se propagan, 

transportan nutrimentos dentro de la zona eufótica (MacIntyre y Jellison, 2001; Sangra et 

al., 2001; Gaxiola-Castro et al., 2002); segundo, esta agua rica en nutrimentos puede ser 

transportada a zonas poco profundas cerca de la costa (Pringle y Riser, 2003); tercero, las 

corrientes horizontales pueden aglomerar fitoplancton sobre el valle de la onda y por 

debajo de la cresta (Lennert y Franks, 2002); y cuarto, las ondas internas transportan al 

fitoplancton a través del gradiente vertical de luz, limitándolo en algunas ocasiones (Evans 

et al., 2008). De acuerdo con Mattias-Green et al. (2008), el principal efecto de las ondas 

internas en un cuerpo de agua es la mezcla vertical, la cual es un importante proceso por 

diferentes razones, ya que ésta es un mecanismo para forzar el movimiento vertical del 

fitoplancton a zonas iluminadas.  De acuerdo con Kamykowsky (1974) y Garrett y Munk 

(1979), las ondas internas originan la  continua elevación del fitoplancton hacia las capas 

iluminadas en la superficie del océano donde ocurre la fotosíntesis, promoviendo un 

incremento de la producción primaria.  

Una de las maneras de identificar la presencia de ondas internas en un cuerpo de 

agua, es el uso de imágenes de satélite (Garret y Munk, 1979). En este caso, se obtuvo la 

imagen de satélite para la Bahía de la Paz (mayo de 2001) de Global Ocean Associates 

(Fig. 18). La imagen cubre un área aproximada de 60 km por 60 km y muestra la 

propagación de ondas internas desde Boca Grande hacia el interior de la bahía, 

abarcando casi su totalidad.  
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Figura 18. Ondas internas en la Bahía de la Paz (mayo de 2001) (Modificada de “An Atlas 

of internal solitary-like waves and their properties” de Global Ocean Associates) 

 

 

Ondas internas y la distribución vertical de la Chla y de la temperatura 

 Con la finalidad de analizar la posible presencia de ondas internas en la zona 

durante el periodo de muestreo, se graficaron en un solo perfil los registros tanto de 

bajada como de subida del perfilador PNF-300. Los resultados se muestran en la figura 

19. 
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Figura 19. Perfiles de Chla en mg m-3 en junio de 2004. 

  

 Igualmente, con los datos de temperatura, obtenidos con el PNF-300, se graficó en 

un solo perfil el registro de bajada y subida con la finalidad de identificar si existe un 

desplazamiento de la termoclina entre cada uno de los registros (Fig. 20). 
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Figura 20. Perfiles de temperatura en junio de 2004. 

 

 La tabla 2 resume los valores de Chla durante el registro de bajada y de subida, 

así como, las diferencias entre cada registro, se marca en negritas las diferencias 

máximas. 
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Tabla 2. Valores de Chla (junio de 2004) 

 

 En todas las estaciones resulta evidente que existe una diferencia entre el registro 

de subida y el  de bajada. En general, se observan marcados ascensos y descensos en la 

profundidad del máximo de la Chla durante el tiempo del muestreo.  

La tabla 3 indica la profundidad a la que se presentó la termoclina durante el 

registro de bajada y de subida. En este caso, sólo se muestra la información de los 

perfiles en los que hubo mayor diferencia entre cada registro y se marca en negritas las 

diferencias máximas. 

 

 

 

 

 

  Máximo de 
Chla 

  Máximo de 
Chla 

  Diferencia     

Estación Bajada   Subida       Tiempo 
  valor       

(mg m-3) 
prof (m) Valor        

(mg m-3) 
prof (m) valor             

(mg m-3) 
prof (m) transcurrido 

(mim) 
11 0.92 11.3 0.90 7.0 0.02 4.3 14 
13 1.14 4.3 0.91 4.1 0.23 0.2 8 
15 1.07 4.3 0.70 10.9 0.37 6.6 10 
17 0.89 15.4 0.98 5.2 0.09 10.2 16 
19 0.77 16.7 0.72 14.5 0.05 2.2 9 
27 1.22 5.7 1.29 4.9 0.07 0.8 13 
28 1.31 17.3 1.18 12.9 0.13 4.4 12 
29 1.31 17.3 1.18 12.9 0.13 4.4 12 
30 2.52 13.1 2.09 13.5 0.43 0.4 9 
31 1.21 11.7 0.82 14.4 0.39 2.7 5 
36 1.21 13.6 1.11 12.6 0.10 1.1 12 
37 2.36 8.6 1.73 9.1 0.63 0.4 13 
38 0.85 13.0 0.87 10.8 0.02 2.2 13 
39 0.98 5.3 0.83 8.2 0.15 2.9 9 
40 1.11 9.8 1.01 11.3 0.09 1.5 10 
49 0.88 13.7 0.86 16.1 0.02 2.3 13 
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Tabla 3. Profundidad de la termoclina (junio de 2004) 

 Bajada Subida  Diferencia Tiempo 
transcurrido  

 Estación Profundidad de la 
Termoclina (m) 

Profunidada de la 
Termoclina (m) 

(m) (min) 

11 10 8.1 1.9 14 

14 9.1 8.7 0.4 16 

15 7.9 7.5 0.4 10 

17 16.7 14.4 2.3 16 

26 15.6 13.8 1.8 7 

30 11.6 11 0.6 9 

36 10.7 8.6 2.1 12 

37 8.4 7.3 1.1 13 

38 17.3 8.5 8.8 13 

48 19.8 23 3.2 14 

49 16.4 20.3 3.9 15 
 

En cuanto a la termoclina, se presenta el mismo patrón que el observado en los  

datos de clorofila; es decir, la profundidad de la termoclina muestra marcados ascensos y 

descensos. Esto conlleva a detectar perturbaciones ondulatorias dentro de la columna de 

agua que se están desplazando en forma vertical. Dichas perturbaciones sugieren el paso 

de ondas internas, las cuales modifican la estructura vertical de la columna de agua y 

originan un cambio en los registros tanto de la temperatura como de la clorofila. Tomando 

en cuenta la información presentada en la tabla anterior, se observa que la profundidad de 

la termoclina muestra diferencias que van desde los 0.4 m en las estaciones 14 y 15 hasta 

diferencias de 8.8 m en la estación 38. Además, es notable que en la mayoría de las 

estaciones, el máximo de clorofila (tabla 2) estuviera más profundo durante el registro de 

bajada y más somero durante la subida, e incluso, los valores de la misma se modificaran 

entre cada registro, esto sugiere el ascenso o descenso de organismos durante el paso 

de la onda lo cual origina que sean llevados a zonas mejor iluminadas en la columna de 

agua de acuerdo a lo mencionado por Evans et al., 2008 y por Lennert y Franks, 2002.  
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Con el objeto de inferir los periodos de dichas ondas se analizaron los minutos 

transcurridos durante el registro de bajada y de subida del perfilador. Los resultados se 

muestran en la tabla 4. 

Tabla 4. Tiempo total transcurrido entre registro de bajada y subida del perfilador  

Estación Profundidad del 
perfil (m) 

Tiempo transcurrido (min) 

11 41 14 
12 60 20 
13 24 8 
14 50 16 
15 30 10 
16 30 10 
17 50 16 
18 34 11 
19 29 9 
26 22 7 
27 39 13 
28 36 12 
29 37 12 
30 29 9 
31 16 5 
36 38 12 
37 40 13 
38 39 13 
39 29 9 
40 31 10 
41 39 13 
49 45 15 
50 31 10 

 

De acuerdo a la tabla anterior, el tiempo promedio transcurrido entre los registros 

de bajada y subida es de 11 minutos; esto permite sugerir que las ondas internas 

presentes en el interior de la Bahía de la Paz son de periodo corto. De acuerdo a Roberts 

(1975) el periodo de este tipo de ondas puede ser desde 2.5 minutos hasta de 5 horas, sin 

embargo, las más comunes tienen periodos entre 5 y 20 minutos como los que sugieren 

las observaciones de este trabajo. Con respecto a la amplitud, las ondas internas de 

periodo corto pueden variar en un intervalo que va desde 0.2 a 40 m. Tomando en cuenta 

los desplazamientos verticales en los registros de la Chla y temperatura presentados 
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anteriormente se sugiere que las ondas internas encontradas en este trabajo están dentro 

de ese intervalo. A pesar de que no se cuentan con mediciones recientes, numerosas y 

precisas de ondas internas alrededor de la Península de Baja California, Lafond (1963) y 

Lafond y Lafond (1967) reportan  periodos de ondas internas de entre 3 minutos a 4 horas 

con una amplitud de 1 a 12 metros; estos resultados son coincidentes con los 

encontrados en este trabajo 

Una característica importante de las ondas internas de periodo corto es que 

tienden a propagarse en forma de “paquetes o trenes” (Ivanov et al., 1969); de acuerdo a 

la figura 18 se identifica que la propagación de las mismas se presenta de esa forma 

iniciando por la región de Boca Grande. Al respecto, se ha mencionado que los 

principales mecanismos de generación de este tipo de ondas son la presencia de 

montañas submarinas, umbrales y cambios en la topografía de fondo  (Reid, 1962). En 

este trabajo se propone que el mecanismo generador de estas ondas es la presencia del 

umbral presente en la Boca Grande de la bahía. 

 Si bien es cierto que los resultados presentados anteriormente no permiten 

concluir la presencia de ondas internas en el interior de la bahía, las perturbaciones 

mostradas sugieren, en gran medida, la presencia de las mismas. Estas diferencias tan 

marcadas no pueden ser producto de la deriva o cabeceo del buque.  

Históricamente se ha empleado el uso de termistores, datos de temperatura-

salinidad y otras herramientas para identificar la presencia de ondas internas en un 

cuerpo de agua, sin embargo, en este trabajo se muestra una aproximación de cómo a 

partir de datos derivados de procesos biológicos se pueden inferir procesos físicos a 

diferente escala, en este caso de ondas internas de periodo corto. 

 El efecto que este tipo de procesos físicos tiene sobre la distribución de la Chla ha 

sido analizado por diversos autores. Kahru (1983), usó un modelo para investigar la 

interacción entre las ondas internas y la biomasa fitoplánctica en el Mar Báltico; este autor 
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reporta que el paso de ondas internas genera un desplazamiento vertical en o cerca de la 

zona eufótica, lo que  modifica la disponibilidad de luz y nutrimentos para los productores 

primarios. Sangra et al. (2001), evidenciaron la mezcla que genera la formación de ondas 

internas en la región de la Isla de Gran Canaria y la intermitente elevación de nutrimentos 

hacia la zona eufótica con importantes efectos en la concentración de Chla; ellos postulan 

que la mezcla originada por las ondas internas es un mecanismo fundamental que 

contribuye al enriquecimiento biológico. En el Golfo de California, Gaxiola-Castro et al. 

(2002), analizaron el efecto de las ondas internas en la distribución de fitoplancton; 

reportan que las ondas internas cambiaron significativamente la columna de agua a 

profundidades mayores a 20 m. Las concentraciones de nutrimentos aumentaron hasta el 

doble y la concentración de la Chla aumentó hasta en un 40 % entre la superficie y el 

máximo profundo por efecto del paso de las ondas internas. Los resultados obtenidos en 

este trabajo muestran el posible efecto que la propagación de ondas internas de periodo 

corto tiene en la distribución vertical del fitoplancton llevándolo, probablemente, a 

diferentes zonas de la columna de agua.  
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CONCLUSIONES 

 

 Con base en los resultados obtenidos en este  trabajo se concluye lo siguiente: 

 

- Se encontró la presencia de tres masas de agua en el interior de la bahía (Agua 

del Golfo de California, Agua Ecuatorial Superficial y Agua Subtropical 

Subsuperficial). Su distribución vertical mostró que los primeros 50 metros de la 

columna de agua estuvieron ocupados por agua muy caliente y salina con 

características del Agua del Golfo de California; por debajo de ésta se encontró al 

Agua Ecuatorial Superficial y al Agua Subtropical Subsuperficial.  

 

- De acuerdo al índice de Simpson-Hunter, se encontró una columna de agua 

estratificada en la parte central y norte con valores por arriba de los 150 Jm-3. La 

parte sur de la bahía y la parte cercana a la costa presentaron los valores menores 

de este índice. 

 

- Se observó la presencia de un giro ciclónico subsuperficial a una profundidad de 

58 metros en la parte central de la bahía. No se encontraron elementos para 

reportar la presencia de giros anticiclónicos. 

 

- La distribución horizontal de la Chla mostró que las máximas concentraciones se 

presentaron en la parte central de la Bahía en coincidencia del giro ciclónico 

reportado lo cual confirma la importancia de este proceso hidrodinámico. 
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- La distribución vertical de la Chla mostró que la mayor concentración se encuentra 

localizada en una capa de aproximadamente 10 metros a una profundidad entre 

10 y 20 metros.  

 

- Con base en las concentraciones máximas de Chla encontradas en este trabajo 

(0.66-2.53 mg m-3) se cuestiona el carácter oligotrófico que se le ha atribuido a la 

bahía y se propone como una región altamente productiva. Incluso, dichas 

concentraciones pueden ser comparadas con otros ambientes altamente 

productivos como algunas zonas de surgencias. 

 

- Se muestra evidencia de la posible propagación de ondas internas de periodo 

corto en el interior de la bahía a partir de la información generada con el  PNF-300.  

 

- Los resultados obtenidos en este trabajo muestran la aplicabilidad y bondades del 

método de fluorescencia natural. Asimismo, se muestra una primera aproximación 

de cómo a partir de datos derivados de procesos biológicos, se pueden inferir 

algunos procesos hidrodinámicos. 

 

- La información presentada en este trabajo respalda lo previamente reportado para 

la Bahía de la Paz en la misma época. Asimismo, este trabajo colabora y 

enriquece la información acerca de esta región. 
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