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Resumen

La Corriente de California transporta agua fria y de baja salinidad (Agua de la Corriente
de California) a lo largo de la costa Pacifico hasia la porcion sur de la Peninsula de Baja
California. La Corriente Coslera de Costa Rica acarrea, a la misma zona, aguas de origen
ecuatorial (Agua Superficial Ecuatorial y Agua Subsuperficial Subtropical). Por otra parte, del
Golfo de California sale agua caliente y de alta salinidad (Agua del Golfo de Califomia). En julio
de 1995, se hicieron 24 secciones (121 lances de CTD de superficie a fondo) en forma de diente
de sierra que abarcaron de Bahia Almejas al sur de Isla Cerralvo. En el presente trabajo se
describe y analiza la estrutura termohalina y circulacién costera frente a Baja California Sur en la
cosla Pacifico y en una pequeiia porcion de la costa Golfo.

La columna de agua se puede dividir en tres capas. La mas profunda se manifiesta
como un minimo profundo de sallinidad y presenta pocos cambios en la distribucion de
temperatura y salinidad. La capa intermedia, ocupada por Agua Subsuperficial Subtropical, se
caracteriza por un maximo de salinidad. La capa superficial es la mas dindmica y la que
presenta mayores cambios. En ella se encuentran Agua de la Corriente de California, Agua
Superficial Ecuatorial y, en algunos casos, Agua del Golfo de California y Agua Subsuperficial

Subtropical.

En base a sus caracteristicas hidrolégicas y de circulacion, el area de estudio se puede
dividir en cuatro zonas: Pacifico Norte, Todos Sanios a Cabo San Lucas, Cabo San Lucas a
Punia Arena y Golfo de California. En el Pacifico Norte hay poca variabilidad, tanto en la
distribucion de temperatura y salinidad como en su circulacion geostréfica. Todos Santos a
Cabo San Lucas es una zona muy dinamica en la que se presenta un giro. Entre Cabo San
Lucas y Punta Arena se encuentra una zona de mezcla de Agua Superficial Ecuatorial, Agua de
la Corriente de California y Agua del Golfo de California. Aqui hay poca variacién espacial en la
distribucion de temperalura y salinidad. Esta zona estd limilada al esle y al oeste por la
presencia de dos fuertes gradientes de salinidad. En el limite oeste, frente a Cabo San Lucas, el
gradiente es mucho mas intenso que en el limile este, frente a Punta Arena. Por dltimo, en el
Golfo de California se detecta Agua del Golfo de California mediante dos nicleos de alta
salinidad, uno superficial y otro subsuperficial. El flujo geosiréfico disminuye su intensidad hacia
el interior del Golfo de California.
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A. Introduccién

El océano se manifiesta como un cuerpo dinamico mediante factores fisicos, quimicos,
biologicos y geologicos de manera lal que la medicion y observacion del comportamiento de
estas variables en el tiempo y el espacio, permite caracterizar una zona de estudio e inferir sobre

las condiciones oceanograficas presentes en ella.

La oceanografia fisica descriptiva o sinoptica se centra en el andlisis de la temperatura,
salinidad y densidad ya que estas determinan, enire ofros procesos, la esltrucitura de la columna
de agua y su circulacion. Por estructura de la columna de agua se entiende la distribucion

espacial y temporal de las variables y su interaccion.

Una de las consecuencias de |a interaccion y distribucion de estas propiedades es la
formacion de masas de agua. Una masa de agua se define como un volumen de agua
caracterizado por un rango de valores distinclivos de temperatura y salinidad, los cuales son
representalivos de sus condiciones de formacion. Cada par de valores de temperatura y
salinidad se encuentra asociado a un valor de densidad, el cual no es una funcién lineal de estas
variables. Asi, dos masas de agua con caracteristicas diferentes de temperatura y salinidad
pueden presentar la misma densidad. Generalizando, en latitudes medias y bajas, debido a la
relacion entre la expansién témmica y la contraccion salina, el valor de la densidad se ve mas

oy

afectado por pequefios cambios en la temperatura que en la salinidad.

Una vez formada una masa de agua, ésta se desplaza fanto en la vertical como en la
horizontal. Esto provoca que existan zonas en Ias que dos 0 mas masas de agua Se encuentran,
lo cual puede generar frentes. Asi, una zona de transicion se define como una region en la que
hay marcados cambios termohalinos debido a la confluencia de diferenies masas de agua. En
una zona de transicion, cuando la densidad de las masas de agua que confluyen es igual, se
puede producir mezcla isopicnal y, por lo tanto, variacion de los valores de temperatura, salinidad

y densidad. .



En el océano, el movimiento del agua se genera por varias fuerzas, por ejemplo, el
esfuerzo del viento y el gradiente de presion; dicho movimiento se modifica por fuerzas como
Coriolis y friccion. Las corrientes geosfroficas se definen como aquellas que presentan un
balance entre el gradiente de presion y la fuerza de Coriolis. Sin embargo, en los océanos

existen otras fuerzas cuya influencia en la circulacion puede ser importante.

El campo de velocidades geostroficas es una aproximacion al movimiento real que
describe la circulacién en témminos de la variacion espacial del campo de densidad. Asi, en una
zona donde se da la confluencia de masas de agua, se presentan variaciones espaciales en la
distribucién de la temperatura, salinidad y densidad, y, por lo tanlo, el gradiente de presion

asociado produce un campo de velocidades geostroficas de particular interés.

Dentro de la circulacién general del océano son de particular interés a la oceanografia
las zonas de transicion debido a los cambios en la estructura termohalina que se presentan en
dichas zonas. La costa occidental de México constituye la frontera sureste del giro anticiclonico
del Pacifico Norte y es el limile Noresle de la circulacion ecuatorial hacia el oriente (Lopez-
Bojorquez, 1996, Tomczak y Godfrey, 1994), por lo tanto, es el punto de reunion de aguas de
origen subartico y aguas de la region ecuatorial (figura 1) (Alvarez-Sanchez ef al., 1978a; Wyriki,
1967; Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979, Lopez-Bojorquez, 1996, Tomozak y Godfrey,
1994). La presencia de masas de agua, cuyos origenes son tan diversos, produce mezcla y una
estructura hidrografica muy compleja, de forma tal que ain cerca de la costa, las caracteristicas
hidrolégicas presentes dependen en gran parte de la influencia ejercida por las diferentes masas
de agua. La confluencia de masas de agua de origen subartico y ecuatorial coincide
espacialmente con la Boca del Golfo de California, lo que causa que la complejidad de la zona

sea mayor y, por lo tanio, su estudio mas inleresante.



Giro
Subpolar
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Figura 1. Circulacion superficial en el Océano Pacifico.



B. Antecedentes

En la Zona de Convergencia de Convergencia Interiropical (ZCl) los vientos alisios de los
Hemisferios norie y sur convergen. Su localizacion varia estacionalmente entre los 3°N y 10°N,
por lo que se producen desplazamientos latitudinales de los sistemas de corrientes (Lopez-
Bojorquez, 1996; Lavin ef al., 1997). Asi, durante los meses de julio a diciembre se presenia la
mayor intensidad del sistema ecuatorial y, en consecuencia, del flujo proveniente del Ecuador y,
a la vez, en estos meses hay una debilitacién progresiva del flujo provenienie de latitudes
subarticas. La inlensidad minima del sistema ecuatorial y del flujo ecuatorial, al igual que la
mayor intensidad del flujo subartico, se da en marzo, abril y mayo (Badan-Dangon, 1997; Lopez-
Bojorquez, 1996; Lynn y Simpson, 1987). De igual forma, la zona en que se da |a confluencia de
aguas de origen tan diverso varia estacionalmente, ubicandose frente a Cabo San Lazaro, Baja
California Sur, de julio a diciembre y méas al sur de Cabo Corrientes en los meses de marzo a
mayo, cuando el flujo hacia el polo tiene su intensidad minima, mientras que el flujo hacia el

Ecuador alcanza su extension maxima (Badan-Dangon, 1997; Lynn y Simpson, 1987).

La porcién sur de la Peninsula de Baja California es, entonces, una zona de transicion
en la cual la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR) y la Corriente de California (CC) confluyen
(Wyriki, 1967). La CCCR conecta a la Contracorienie Ecuatorial (CCE) con la Coriente
Norecuatorial (CNE) (figura 1) y fluye a lo largo de las costas continentales de Centroamérica y
México. Frente a la Peninsula de Baja California gira, junto con la CC, para realimentar al
sistema ecuatorial (Badan-Dangon, 1997). La CCCR se extiende hasta 23° de latitud norte; su
ancho es variable, entre 100 y 500 km y se le infiere un espesor cercano a los 600 m (Badan-

Dangon, 1997).

La CC, la Corriente Subsuperficial (CSs) y la Contracomiente Costera (CcC), forman el
Sistema de la Corriente de California (SCC), el cual en la zona sur de la Peninsula de Baja
California presenta diferencia en los patrones de flujo. La CC es un flujo superficial (0-300 m)

que, a lo largo de todo el aiio, viaja paralelo a la costa y transporta agua del Golfo de Alaska



hacia el sur (Lynn y Simpson, 1987; Batteen ef al, 1995; Badan-Dangon, 1997).
Constituye el brazo oriental del gran giro subtropical del Pacifico Norte (Tomczak y Godfrey,
1994; Lopez-Bojorquez, 1996) y su expresion superficial tiene un ancho de unos 700 km (Badan-
Dangon, 1997). Su velocidad promedio es menor que 25 cm/s (Reid y Schwatzlose, 1962), sin
embargo, flujos con velocidades mayores a 4 cm/s no pasan a profundidades mayores de 150 m
(Lynn y Simpson, 1987). La CcC, también llamada Corriente de Davidson, es un flujo superficial
que, durante otoiio e invierno, se dirige al polo (Hickey, 1979; Lynn y Simpson, 1987), sin
embargo, la CSs, aln cuando tiene la misma direccion, es un flujo que viaja a lo largo del talud
continental (Badan-Dangon, 1997; Lynn y Simpson, 1987) apareciendo claramente entre 200 y

500 m de profundidad (Batteen ef al., 1995).

Asi, frente a la Boca del Golfo de California, debido a una serie de procesos
oceanograficos y atmosféricos, se da la confluencia de masas de agua de origen subartico y
ecuatorial acarreadas por la CC y CCCR, respectivamente. Aqui, la complejidad e importancia
aumenta debido a la presencia de un mar marginal, Golfo de California, en el cual los procesos

termohalinos provocan la presencia y, por ende, la confluencia de una masa de agua mas.

La circulacién en la entrada del Golfo de California ha causado gran controversia debido
a la diversidad de resultados que se han obtenido. Alvarez-Sanchez ef al. (1978a), utilizando
500 db como nivel de referencia, encontraron que el agua sale del Golfo de California por la
costa de este y entra al Golfo por las partes central y oeste. Warsh y Warsh (1971) y Roden
(1972) han reportado flujos de entrada y de salida variables en la Boca del Golfo de California,
ambos utilizan un nivel de referencia variable, mientras que Roden y Groves (1959) mencionan
que flujos superficiales hacia el interior del Golfo ocurren principalmente a lo largo de su frontera
este. Collins ef al, (1997), utilizando un nivel de referencia variable (profundidad maxima
com(in), observaron flujo de entrada al Golfo a lo largo de la costa de Sinaloa y, flujo de salida

del Golfo de California hacia el sury el oeste proximo a la Peninsula. Por ditimo, Lavin et al.,



(1997), encuentran un flujo de entrada del lado de la Peninsula en inviemo, mientras que en

verano, el flujo de entrada se da del lado del continente.

Torres-Orozco (1993) hace un analisis volumétrico en el Golfo de California
estableciendo en su trabajo valores de salinidad y temperatura caracteristicos para las masas de

agua presentes (Tabla 1).

En el Pacifico Tropical Oriental predominan el ASE, ASsSt. El ASE y ASsSi son llevadas
al Norte por la CCCR, la primera en los niveles superiores, formando una capa de 20 a 50 m de
espesor (Badan-Dangon, 1997), y la segunda en los inferiores, habiendo una relacion enire su
profundidad y la topografia de la termoclina (Wyrtki, 1965,1966,1967). Su area de ocupacion

esta determinada por las variaciones estacionales de la CCCR.

Tabla 1. Caracteristicas de las masas de agua (Torres-Orozco, 1993)

Masa de agua Salinidad Temperatura Profundidad

media

Agua del Golfo de California : S > 35 ‘ T>12°C 0-230 m
AGC

Agua Superficial Ecuatorial : ASE S <35 T=18"C 0-70m
Agua de la Corriente de California S < 34.5 12%c <Ts18°C

: ACC

Agua Subsuperficial Subtropical : 345 «5<35 °c<T=<18'C 60 - 450 m
AssSt

Agua Intermedia del Pacifico : 345 <S<34.8 PYC<Tz0'C 400 - 1160 m
AlP
Agua profunda del Pacifico : APP  S>34.5 T<4°C 1160 m  en

adelante




Un maximo subsuperficial de salinidad caracleriza al ASsSt (Alvarez-Bomego y
Schwarzlose, 1979). Llega hasta la zona de transicion acarreada por la CCCR, sin embargo,
sigue su trayectoria al norte con la Css (Badan-Dangon, 1997; Badan-Dangon y Trasviiia, 1996).

L ]

El flujo subsuperficial del ASsSt presenta pocos cambios a lo largo de su trayectoria (Badan-

Dangon, 1997).

El ASE se distingue por un amplio rango de salinidades (5<35) y temperaturas (T=180C)
debido a que se origina bajo condiciones de fuerie insolacion y donde la precipilacion supera a la
evaporacion lo cual genera valores bajos de salinidad y altos de temperatura para una masa de

agua superficial originada en el Pacifico Tropical Oriental (Badan-Dangon, 1997).

La CC acarrea agua de origen subértico, ACC, en superficie, lo que produce que
presente fuertes variaciones latitudinales en sus valores de salinidad vy tempertura. La salinidad
superficial varia de 33.5 cerca de la frontera norte de México hasta 34.0 frente a Cabo San Lucas
con cambios estacionales minimos (Badan-Dangon, 1997). En el Golfo de California se
manifiesta por un nicleo de baja salinidad y temperatura (Alvarez-Sanchez ef al., 1978a;
Alvarez-Bomrego y Scwartzlose, 1979; Alvarez-Borrego, 1983) cuya contribucion en el Golfo es

minima (Roden y Groves, 1959).

El AIP se caracleriza por un minimo profundo de salinidad (Robles y Marinone, 1987;
Alvarez-Bormrego y Lara-Lara, 1991; Bray y Robles, 1991) localizado enire los 600 y 900 m de
profundidad (Wyriki, 1967). Su formacion es en latitudes polares y, por tanto, es una masa de ~
agua fria con salinidad baja (Wyrlki, 1967; Badan-Dangon, 1997). La frontera inferior del AIP no
presenta variaciones apreciables, sin embargo, la superior parece retraerse hacia el sur en

verano y avanzar en invierno (Lavin ef al., 1997).

Por encontrarse a profundidades mayores que el AlP, el APP se distingue por un suave

incremento en la salinidad (Alvarez-Bomrego y Schwartzlose, 1979; 1991; Bray y Robles, 1991).



Dentro del Golfo, se le observa hasta la Cuenca de Guaymas y, junto con el AlP, su dislribucién

espacial esta restringida por la batimeiria (Torres-Orozco, 1993).

Una de las caracteristicas distinctivas del Golfo de California es la formacion del AGC.
Bray (1988b) hace una descripcion de los procesos de formacion de masas de agua dentro del
Golfo. El AGC presenta altas temperaturas y salinidades como resultado del calentamiento y

evaporacion.

Las diferenies masas de agua delerminan las caracteristicas hidrologicas presenies.
Roden (1964) menciona que la estructura termohalina en la Boca del Golfo de Califomia es la
misma que la del Pacifico Tropical Oriental por debajo de los 300 m. En la zona transicional de
la Boca del Golfo de California y la porcion sur de la Peninsula de Baja California se presentan
ASsSt, AIP y APP, por tanto, se produce un maximo subsuperficial de salinidad (ASsSt) seguido
por una capa de salinidad minima (AIP) para, a mayores profundidades presentar un suave

incremento en la salinidad (APP).

Asi, en la costa Pacifico de Baja California se observa la influencia del ACC en la
estructura hidrografica superficial. En particular, un niicleo minimo de salinidad cercano a la
costa es un buen indicador del camino de la CC, y por ende, del ACC (Lynn y Simpson, 1987).
Dicho minimo tiende a aumentar hacia el sur (Griffiths, 1968; Lynn y Simpson, 1987), con la
profundidad (Wooster y Reid, 1963) y de la costa a mar adentro para, despues, volver a
aumentar hacia la frontera oeste del SCC (Batteen ef al., 1995). El perfil tipico de salinidad para
el SCC se distingue por la presencia de haloclinas permanentes que se encuentran mas

maracadas en el norie que en el sur (Balteen ef al., 1995).

Este esquema se ve modificado por eventos de surgencia que han sido detectados en
primavera, con una disminucién de la profundidad de la termoclina hacia la costa desde 100 m

hasta superficie (Griffiths, 1968), y, en la parte norte, con mayor intensidad desde la misma



profundidad, de abril a julio (Larios Castillo, 1997). Estos eventos aportan ASsSt a

superficie ya que es transporiada hacia el norte por la CSs.

El intercambio de agua del Golfo de California con el Océano Pacifico ocurre de forma
tal que la sefial de salinidad se pierde rapidamente y no se extendiende a méas de 300 km de la
cosla (Roden y Emilsson, 1979). Entre Arroyo Vinorama y Mazatlan, se distinguen, de acuerdo a
su salinidad, cuatro capas. De este esquema, destaca un minimo de salinidad entre los 75 y 125
m, seguido por un méximo subsuperficial (125 a 400 m) y, por ditimo un minimo profundo de

salinidad entre los 600 y 900 m (Roden, 1972).

Como se menciond anteriormente, la estructura termohalina de la Boca del Golfo de
California corresponde a la del Pacifico Tropical Oriental, modificada en la superficie por
calentamiento y evaporacion (Roden y Groves, 1959; Roden, 1964; Wyrtki, 1967; Roden, 1972,
Alvarez-Sanchez ef al, 1978a; Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Bray y Robles, 1991) o
bien por la mezcla que se produce al salir el agua del Golfo de California (Torres-Orozco, 1993).
Roden (1964) y Alvarez-Sanchez ef af., (1978a) encuentran una termoclina bien desamollada en
el Golfo, presente entre los 40 y 100 m de profundidad. La capa de mezcla, queda restringida
hasta los 10 o 50 m (Collins ef al., 1997). En la costa oeste del Golfo de California se dan
surgencias durante el verano con vientos provenientes del sur (Alvarez-Borrego y Lara-Lara,

1991).

Griffiths (1968), Warsh y Warsh (1971), Roden (1972), Warsh y Warsh (1973), Alvarez-
Sanchez ef al., (1978a), Alvarez-Sanchez ef al,, (1978b.), Lopez-Bojorquez (1996) y Collins et al,
(1997) son algunos de los autores que han trabajado en la Boca del Golfo de California,
considerando asi las interacciones enire ambos cuerpos de agua. La Boca del Golio de
California es una zona de fransicion, por lo cual hay generacion de frentes de temperatura,
salinidad y/o densidad. En particular, en el Pacifico Nororiental hay un frente subtropical debido a

la confluencia de la CC con las aguas de origen ecuatorial. Esie frente tiene marcados cambios



estacionales, desde un frente de salinidad en verano y otofio hasta un frente de
temperatura y salinidad en invierno y primavera (Lopez-Bojorquez, 1996). La confluencia del
ACC y AGC produce un frente que se se extiende aproximadamente 185 km hacia el sur de
Cabo San Lucas, sin embargo, mas hacia el sur y hacia el oeste, dicho frente presenta cada vez
mas influencia del ACC y de ASE Giiffiths (1968). Existen evidencias de la formacion de un eddy
y a consecuencia, el agua superficial del Golfo parece quedar contenida en Cabo San Lucas por

agua de la CC (Giiffiths, 1968).

Se han realizado varios estudios en el Golfo de California, sin embargo, Lavin ef al.
(1997), consideran que la limitacion mas grave de muchos esquemas hipotéticos de circulacion
es el que han excluido al Océano Pacifico y su influencia. Tanto el mecanismo que produce que
el ASsSt alimente a la CSs como la estructura detallada de la confluencia frente a la Boca del
Golfo de California, se desconocen (Badan-Dangon, 1997). También, se ha disculido mucho
acerca de la influencia del AGC sobre el Pacifico y del ACC sobre el Golfo. Para estudiar a fondo
la diferencia entre la estructura hidrografica, la presencia e influencia de las diversas masas de
agua y la circulacién geostrofica en la cosla oesie de entrada del Golfo de California y la costa
Pacifico de la Peninsula de Baja California el Instituto de Investigaciones Oceanograficas
(UABC) estableci6 un plan de trabajo a largo plazo que conlribuyera a la descripcion, analisis y
comprension de los procesos que se presentan. Asi, se cubre una porcion del area de
confluencia de ACC, ASE, AGC, AIP y APP cerca de la costa, lo que permitird una descripcion

en detalle de los fenomenos fisicos que aqui se desarrollan.
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C. Area de estudio

El area de estudio se localiza entre los 113° y 108° Wy entre los 22° y 25° N (figura 2) y
abarca la costa Pacifico de la Peninsula de Baja California y la costa oeste del Golfo de
California. En la costa del Océano Pacifico, las estaciones se localizan a pariir de Bahia
Almejas, llegan a Cabo San Lucas y dan la vuelta a la Peninsula para terminar en el Golfo de

California antes de la Isla Cerralvo.

El Golfo de California se encuentra en comunicacion con el Océano Pacifico a través de
una Boca de 200 km de ancho, aproximadamente. Debido a su formacion, la batimetria dentro
del Golfo, que presenta varias cuencas y umbrales, es mucho mas irregular que la del Océano
Pacifico adyacente. En la parle sur y central del Golfo de California los umbrales tienen
profundidades mayores a 1500 m por lo cual, existe una libre circulacion entre el Océano
Pacifico y el Golfo de California (Bray, 1988b). La costa Pacifico presenta una plataforma
continental mas amplia que la cosia occidenial del Golfo, ya que en ésle la plataforma es

generalmente rocosa y delgada (Alvarez Borrego, 1983).
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Figura 2. Localizacién del drea de estudio. Los circulos muestran la ubicacion
de las estaciones de muestreo. Profundidad en brazas.

12



D. Objetivo

Describir y analizar la estructura termohalina (salinidad, temperatura y densidad) en el

Pacifico Este y Golfo de California frenie a Baja California Sur.

Identificar las masas de agua presenies en la zona de estudio, su posible camino de

esparcimiento e interacciones.

Describir y analizar la circulacién geosirofica en la zona.

13



E. Metodologia

El muestreo se realizd durante el Crucero PESCAR-06 (Pegasus in the Sea of Cortes
Area). Los dalos de Conductividad-Temperatura-Presion (CTD) se colectaron utilizando un CTD
SBE 25 del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas. La precision de los sensores es de
0.001 para salinidad, 0.1 db para presion, y 0.0050C para el sensor de temperatura (Collins y
Chu, 1995). Se tomaron muesiras de agua bajando, con el CTD, dos botellas tipo Niskin de 5 |
cada una, de manera tal que se obtuvieron muestras de agua superficial y de fondo. Las
muestras se almacenaron en botellas de barita y se enviaron a la Escuela Naval de
Posgraduados de Monterey, Ca. en donde se delerminé su salinidad para, después, calibrar las

mediciones hechas con el CTD.

El periodo de muesireo fue del 11 al 19 de julio de 1995 a bordo del buque
oceanografico de la Amada de Meéxico B/O Alejandro de Humboldt H-03. ElI muesireo
comprendio 121 lances del CTD abarcando de superficie a fondo, que se pueden dividir en 24
secciones en forma de diente de siemra (figura 2) (Larios-Castillo, Blanco-Betancouri et al., 1996).

La distancia de la costa varia entre 1.8 y 113.6 km.

Como parte inicial del procesamiento de los datos, se graficaron temperatura, salinidad,
densidad y presion para oblener una descripcion del comportamiento espacial de dichas
variables, tanto en la vertical como en la horizontal. La fermoclina y 1a picnoclina representan
una zona de mayor cambio en temperatura o densidad con respecto a la profundidad, esto es, |a
zona de pendienie maxima. En la estruclura vertical de la columna de agua, ésto se entiende
como un cambio en la pendiente de los perfiles de temperalura y densidad. Las pendientes se
definieron como:

Temperatura: AT 4)
Mpe=t—rz
A7
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Densidad: Ay (5)

donde T es la temperatura, Z la profundidad (valor negativo), y v ¢ la anomalia de densidad. De
ésta forma, se calcularon las pendientes cada 2 m de profundidad (AZ). Las pendienies
resultanles se compararon entre si para encontrar la zona en que la pendiente era mayor. La
profundidad es, entonces, el valor promedio entre el inicio y final de la zona en que se presentd

el mayor cambio en la pendiente.

La identificacion de las masas de agua presentes se realizd mediante diagramas T-S,

utilizando los valores propuestos por Tomres-Orozco (1993) (Tabla 1).

En el océano los gradientes de presion se deben a variaciones en la elevacion de la
superficie del mar, por ejemplo, por efecto del viento, o bien, a diferencias de densidad en el
agua. La presion en la columna de agua varia con la profundidad, y ésla se puede aproximar

con la ecuacion de presion hidrostatica:

d
5= P
z (1)

donde p es presion, p densidad, g gravedad y z profundidad.

El gradiente de presion se puede definir mediante el uso de la ecuacion hidrostatica y el

geopotencial (¢)) . El ultimo define la superficie de un océano sin movimiento. Entonces,

do = gdz = —ldp =—oudp,
p @)

donde o. es el volumen especifico. Al integrar (2) sobre un intervalo de presion (por ejemplo,
entre un nivel de referencia y superficie), se obliene la altura dinamica (Neumann y Pierson,
1966; Pond y Pickard, 1983; Collins y Chu, 1995). De ésla forma, la velocidad de una corriente

geostrofica entre los puntos A y B esta dada por:
15
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® L @)
donde f es el paramelro de Coriolis (F2Qsin®) y L es la distancia entre A y B, dos estaciones
oceanograficas. La direccion del flujo geostrofico esta dada por el signo, posilivo o negativo, que
presenta la velocidad. Entonces, existe un gradiente de presion dado por la diferencia entre la
altura dinamica de dos puntos, lo cual produce un flujo del punto donde la presion es mayor a el
punto en que la presion es menor. Al exislir un movimiento de agua, éste se ve afectado por el
movimiento de rotacion de la Tierra. La escencia del método geostréfico es la suposicion de que

la fuerza del gradienie de presion se opone a la fuerza de Coriolis.

Para el calculo de la velocidad geosiréfica es necesario asumir que exisle una
profundidad a la cual las superficies isobaricas, o de igual presion, son horizontales y, por lo
tanto, la fuerza del gradiente de presion es cero. A esta profundidad se le conoce como nivel de

referencia.

Se obtuvieron los valores de la velocidad geostrofica para las 24 secciones. Para ello,
se utilizaron las rutinas de Morgan (1994). Se tomo un nivel de referencia variable, esto es, la
menor profundidad comin entre cada par de lances, méltodo utilizado por Roden (1972) y Collins
et al., (1997). Debido a éste el nivel de referencia utilizado, se pudieron calcular velocidades

geostréficas a todo lo largo de cada seccion, aln cerca de la costa.

En estudios meteorolégicos, se ha utilizado el estudio de la variacion de diversos
parametros sobre superficies de igual entropia (Defant, 1961; Montgomery, 1937). Su aplicacion
en la oceanografia se ha hecho mediante superficies de igual densidad y, ain cuando no es
totalmente correcto, se les ha denominado superficies isentropicas. El andlisis de variables
como profundidad (presion) y salinidad dentro de las superficies isentropicas se lleva a cabo para
estudiar flujos y variabilidad espacial en las masas de agua (Defant, 1961; Montgomery, 1937).

Entonces, para llegar a una descripcion y analisis mas detallado del area de estudio se

16



graficaron superficies iseniropicas para valores de yqode 24.0, 24.5, 25.0 y 26.5. Eslos valores
se eligieron debido al analisis de los diagramas T-S, a la distribucion espacial de las propiedades
y al hecho de que la superficie de y o =25.0 se asocia a la CC, y la de y, =26.5 permite observar

el maximo de salinidad comrespondiente a la CSs (Larios-Castillo, 1997).

En éste trabajo se incluyd una fotografia de satélite mostrando la temperatura superficial

el dia 13 de julio de 1995.

La presentacion de resuliados esta organizada como sigue: (J.1.) descripcion de la
estructura termohalina (femperatura superficial; distribucion horizontal de {emperatura, salinidad
y densidad; distribucion vertical de temperalura, salinidad y densidad; distribucion espacial de la
profundidad de la temmoclina y la picnoclina); (J.2.) masas de agua; (J.3.) superficies

isentrdpicas; y (J.4.) geostrofia.
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F. Resultados
F.1. Descripcion de la estructura termohalina

F.1.i. Temperatura superficial

La figura 3 muestra una fotografia de satélite del area de estudio en donde se observa
un aumento de temperatura de Bahia Almejas a Cabo San Lucas. Sin embargo, cerca de la
cosla, al norle de Todos Sanltos hay un lente de temperatura minima a pariir del cual, hay una
zona de poco cambio en la temperatura. A la vez, se observa que el agua fria en superficie se

aleja de la cosla hacia el oeste a partir del minimo costero al norie de Todos Santos.

Figura 3. Fotografia de satélite mostrando la temperatura superficial para el 13 de julio de
1995.
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La fotografia de satélite, también, sugiere un flujo de agua caliente que sale del Golfo de
California y rodea a la Peninsula hasta el norte de Cabo San Lucas. Esta franja de agua caliente
se encuentra alejada de la costa en el Golfo de California y, al norie de Cabo San Lucas se
observa junio a la costa. La temperatura disminuye conforme se acerca a la costa de manera tal

que es mucho mayor en el Golfo que frente a Cabo San Lucas.
Alrededor de Punta Arena, |la temperatura cerca de la costa es baja y el ancho de esta

franja de temperatura disminuye al entrar al Golfo de California. Esta distribucion de temperatura

sugiere que hay agua fria atrapada cerca de la costa frente a Punta Arena.

19



F.1.ii. Distribucion horizontal de temperatura, densidad y salinidad
F.1.ii.a. Temperatura

Entre 10 y 30 m la

e 1 1
I %} \\ ‘]Q lsla distribucién  espacial de la
& —~

Cerralvo

temperatura presenta poco

cambio (figuras 4, 5 y 6). A

N
+

estas profundidades, la costa

Latitud N

Pacifico se distingue por un
marcado aumento de

temperatura de Bahia Almejas

23 %

| I a Cabo San Lucas. El cambio
111 110

Longitud W en el valor de la temperalura
Figura 4. Distribucion espacial de temperatura (OC) a10m es maximo, 6°C, a los 20 m de

de profundidad. EI color aumenta con la temperatura. Hay una
linea roja cada 5°C. AT=1°C. profundidad (figura 5). Enire
Todos Sanios y Cabo San
Lucas hay un lente de iemperatura minima (20°C) , en los primeros 30 m. El gradiente alrededor

de dicho lente disminuye con la profundidad.

En la esquina suroeste del area de estudio, en los primeros 20 m, se observa un lente de
temperatura baja, el cual se encuentra alejado de la costa. A 30 m, la isoterma de 18°C presenta
un comportamiento similar, sin embargo, se localiza mas cerca de la costa y forma dos lentes
minimos (figura 6). Entre Cabo San Lucas y Punta Arena hay poca variacién de este parametro
cerca de la costa. El aumento de temperatura se da hacia mar afuera. A 30 m hay un aumento
en la temperatura hacia mar afuera y, el maximo, 21°C, se localiza frente a Cabo San Lucas ¥
Punta Arena. Por otra parte, a 10 y 20 m de profundidad, el maximo de temperatura se

encuentra lejos de la costa en el Golfo de California, de 28 y 26“0, respectivamente.
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Figura 5. Disfribucién espacial de temperatura (°C) a 20 m
de profundidad. El color aumenta con la temperatura. Hay una
linea roja cada 5°C. AT=1°C.

Latitud N

Longitud W

Figura 6. Distribucién espacial de temperatura ("C) a 30 m de
profundidad. El color aumenta con la temperatura. Hay una linea roja
cada 5'C . AT=1°C.

En la figura 7, varias de las caracteristicas descritas para la costa Pacifico se conservan,
como son la direccion del aumento de temperatura y la presencia del lente de temperatura
minima entre Todos Santos y Cabo San Lucas. Es importante hacer una descripcion
independiente debido a los pequefios cambios que se observan. Frente a Todos Santos hay un

méximo de temperatura cerca de la costa, el cual, se encuentra separado de Cabo San Lucas
21
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Figura 7. Distribucion espacial de temperatura (“C) a 40

m de profundidad. El color aumenta con la temperatura. Hay
una linea roja cada 0.5°C. AT=1°C.

por un lente minimo. Se detecta
una lengua de 18°C que se
extiende desde Cabo San
Lucas (lejos de la costa) hacia
Punta Arena (cerca de |a costa),
por lo cual a esta profundidad
de la

hay evidencias

penefracion esta isoterma al

Gaolfo de California. La

temperatura maxima, 19°C,
varia su posicién con respecto a

la costa, se encuentra algjada

frente a Cabo San Lucas, y cercana al sur de la Isla Cerralvo. Sin embargo, la isoterma de 19°C no

es continua, se rompe frente a Punta Arena por un lente de 18°C.

A 50 m (figura 8), se

Isla
Cerralvo

observa un aumento de
temperatura hacia el sureste en
la costa Pacifico, el maximo de
Todos Santos y una lengua de
17c que abarca un area menor
que la de 18°C a 40 m. Por su
parte, la temperatura maxima,

19°C, se encuentra lejos de la

costa al sur de |a Isla Cerralvo.

Latitud N

e

N
i

23-

Longitud W

Figura 8. Distribucién espacial de temperatura (°C) a 50 m
de profundidad. El color aumenta con la temperatura. Hay una
linea roja cada 0.5°C. AT=1°C.
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La distribucion " t %S \\I\\\\ Isla

espacial de la temperatura a Cerralvo
100 m muestra el minimo de

temperatura lejano a la costa

N
+

frenle a Cabo San Lucas

Latitud N

(figura 9). Asi, en la costa
Pacifico, a 100 m de

profundidad, hay un cambio en 23+

la direccion del gradiente de i
Longitud W

Figura 9. Distribucién espacial de temperatura ('C) a 100 m
de profundidad. El color aumenta con la temperatura. Hay una
linea roja cada 0.5°C. AT=0.5°C.

temperatura. Esta distribucion
de temperatura se conserva a
mayores profundidades (figura
10). Por otra parte, el maximo de temperatura esta localizado en la costa al sur de la Isla
Cerralvo y como un pequeiio lente lejano a la costa enfre Cabo San Lucas y Punta Arena (figura
9). En la figura 10 se observa que, a mayores profundidades el maximo de temperatura se

distribuye de manera mas uniforme a lo largo del area de estudio.

1 | | | |

\\\ Isla

Cerralvo

24

Todos
Santos

Latitud N

234

Longitud W

Figura 10. Distribucion espacial de temperatura (°c) a 250
m de profundidad. El color aumenta con la temperatura. AT=1°C.



F.1.ii.b. Densidad

La variacion espacial de v, €s muy similar a la de temperatura, por lo cual unicamente se

le mencionara cuando su comportamiento varie.

F.1.ii.c. Salinidad

En la variacion espacial de la salinidad en los primeros 50 m (figura 11 a la 15) se

observa que, al norte de Todos Santos, la salinidad disminuye hacia el mar. En éste intervalo de

profundidades, se observan, también, uno o mas lentes minimos de salinidad entre Cabo San

Lucas y Todos Santos. Aledafio a estos lentes, hay un maximo de salinidad cuyo valor aumenta

con la profundidad.

L

SR

Tedos

™ Santos

24-

Isla
Cerralvo

Longitud W

Figura 11. Distwibucion espacial de salinidad a 10 m de
profundidad. El color aumenta con la salinidad. Hay una linea raja

cada 0.5. AS=0.1.

Asi, a 10 m de
profundidad (figura 11), frente a
Cabo San Lucas, se distingue
un fuerte gradiente de salinidad,
En esta zona, la salinidad
aumenta hacia la costa de 34.0
a 345 en una distancia de,
aproximadamente, 27 km. Se
encuentra separado de la cosia
por un lente maximo de

salinidad de 34.7, que, a la vez,

lo separa de un minimo de 34 .4

hacia el norte. Entre Cabo San Lucas y Punla Arena hay poca variacién en la salinidad, y hay un

aumento en éste parametro hacia mar afuera, presentando frente a Punia Arena ofro fuerte

gradiente de salinidad. Este es de menor intensidad que el de Cabo San Lucas, y con valores de
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salinidad de 34.7 cerca de |a costa y 35.2 lejos de elia. Ei gradiente de salinidad de Punta Arena

abarca una distancia de aproximadamente 30 km.

P NN
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Isla
Cerralvo

Cabo Arena
San

Latitud N

23

Longitud W

Figura 12. Distribucion espacial de salinidad a 20 m de
profundidad. El color aumenta con la salinidad. Hay una linea roja
cada 0.5. AS=0.1.

A 20 m de profundidad (figura 12) se siguen observando los fuertes gradientes de
salinidad. El gradiente halino de Cabo San Lucas se encuentra mas cerca de la costa. Su
salinidad varia de 33.9 a 34.4 y se distribuye en una distancia de, aproximadamente, 70 km. En
cuanto al gradiente de salinidad frente de Punta Arena, el maximo de salinidad se observa mas
al sur, con una variacion de salinidad de 35.1 a 34.5 en una distancia de cerca de 22 km. Caso
contrario al gradiente frente a Cabo San Lucas, aqui se observa que hay mayor varacion de
salinidad en menor area, esto es, el gradiente de Punta Arena se infensifica a 20 m. Entre estas
zonas de fuertes gradientes, hay poca variacion de la salinidad: se presentan dos lentes de

salinidad minima de 34.3 y 34.2.

En la figura 13 se muestra la distribucion de salinidad a los 30 m de profundidad. Frente
a Todos Santos hay un lente de salinidad minima de 34.0 con un fuerle gradiente asociado que

llega a 34.4 en 13 km. El aumento de salinidad en este lente es hacia el mar. El gradiente frente
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a Cabo San lLucas se
encuentra mas cercano a 1a
cosla y varia a lo largo de
aproximadamente 100 km, de
33.8 a 34.4. Frente a Punia
Arena, el gradiente de
salinidad varia de 35 a 34.7 en
una distancia cercana a los 20
km, y al igual que a 20 m, se
encuenira alejado de la cosla.
Entre Cabo San Lucas y Punta

Arena hay dos lentes, uno

Isla
Cerralvo

Latitud N

Longitud W

Figura 13. Distribucién espacial de salinidad a 30 m de
profundidad. El color aumenta con la salinidad. Hay una linea roja
cada 0.5. AS=0.1.

méaximo (34.7) cerca de la costa en la porcion oriental de la Peninsula, y uno minimo (34.4) hacia

el sur del primero. A 40 m de profundidad (figura 14) se observan varios lentes de salinidad de

34.5 0 menor entre Cabo San Lucas y la entrada al Golfo de California (lejos de la costa). Asi, a

30, 40 y 50 m de profundidad se delectan pequefios lentes de salinidad minima

(aproximadamente, 34.5) entre Cabo San Lucas y el Golfo, los cuales pueden indicar la

presencia y movimiento del ACC hacia el Golfo.
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Figura 14. Distribucién espacial de salinidad a 40 m de
profundidad. El color aumenta con la salinidad. Hay una linea roja
«cada 0.5. AS=0.1.



El lente situado frente a Todos Santos a una profundidad de 40 m (figura 14) presenta
un gradienie menos intenso, variando de 34.3 a 34.5 en 10 km. A esla profundidad ya no se
observa el fuerie gradiente de salinidad de Punta Arena, inclusive, se detecta un minimo de 34.4,
el cual se menciond anteriormente. El gradiente de salinidad frente a Cabo San Lucas, se

encuenira cerca de la costa y varia de 33.8 a 34.6 en una distancia cercana a 100 km.

A 50 m de profundidad (figura 15) se observa un minimo de 34.7 lejos de la costa en el
Golfo, y, al noroeste, también lejos de la costa, se detecta un maximo de salinidad de 35.0. El
gradiente de salinidad frente a Cabo San Lucas no varia su intervalo de salinidad a esta
profundidad, sin embargo, a 100 m se presenta alejado de la costa y su salinidad varia de
aproximadamente 34.1 a 34.7 a lo largo de 30 km (figura 16). A profundidades mayores la

variacion espacial de la salinidad es poca (figura 17).
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Figura 15. Distribucion espacial de salinidad a 50 m de
profundidad. El color aumenta con la salinidad. Hay una linea roja
cada 0.5. AS=0.1.
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Figura 16. Distribucién espacial de salinidad a 100 m. El
color aumenta con la salinidad. Hay una linea roja cada 0.5. AS=0.1.
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Figura 17. Distribucion espacial de salinidad a 250 m. El
color aumenta con la salindidad. Hay un linea roja cada 0.5. AS=0.1.
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F.1.ii. Distribucién vertical de temperalura, salinidad y densidad

F.1.iii.a. Temperatura

La mayor variacion en la distribucién vertical de salinidad, temperatura y densidad se
presenta en los primeros 300 m. A profundidades mayores, la diferencia entre secciones es

muy poca.

Pertenecientes a la costa Pacifico se muestran, de la figura 18 a la figura 20, fres
secciones que representan el comportamiento de la temperatura con respecio a la profundidad
en la costa Pacifico. En el primer transecto, que corresponde a las estaciones 1 a 6, se observa
que para temperaturas mayores a 18°C, la profundidad de las isotermas disminuye hacia la costa
Y, por lo tanto, la temperatura maxima se encuentra lejos de la costa. Para temperaturas

menores o iguales a 17°C, las isotermas tienden a hacerse mas profundas hacia la costa.

100+

Profundidad (m)

' [ : I ' I I I I |
0 10 20 30 40 50 60 70

Distancia de la costa (km)

Figura 18. Distribucién vertical de temperatura ('C) en la seccién formada por
las estaciones 1 a 6. Hay una linea roja cada 5°C. AT=1°C.

En la figura 19 se observa una capa de mezcla somera cuyo ancho es menor cerca de la
costa. No hay un cambio de profundidad significativo en las isotermas someras, con
t . 0 . - .
emperaturas mayores o iguales a 19°C, sin embargo, para temperaturas menores, la variacion a
lo largo de fransecto es mucho mayor. Hay un aumento en la profundidad de estas isotermas

hacia la costa. Lo mismo sucede para el fransecto que se presenta en la figura 20. Sin
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Profundidad (m)

300

Flgura 19. Distribucién vertical de temperatura
(°C) en la seccién formada por las estaciones
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24 a 28.Hay una linea roja cada 5°C. AT=1°C.

embargo, en este caso, aln en los primeros
5 m se observa este cambio en la

profundidad de las isotermas,

En la costa Pacifico las isolermas a
profundidades mayores de 50 m se hacen
mas someras mar afuera, caracteristica
indicativa de baroclinicidad. La isoterma
minima presente es de 12°C. No hay un
comportamiento general en los primeros 50
m, se presentan tres casos: la presencia de
una capa de mezcla somera, la disminucion

y el aumento de la profundidad de las

isotermas hacia la costa. Esto implica que el cambio en la profundidad de las isolermas con respecto a la

costa no es efecto de los procesos que se presentan en las capas superficiales.

Profundidad (m)
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Figura 20. Dlslrlbuc:on vertical de
temperatura( C) en la seccién formada
por las estaciones 56 a 60. Hay una linea
roja cada 5°C. AT=1°C.
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Profundidad (m)

Entre Cabo San Lucas y Punia Arena, el comportamiento de las isotermas varia menos
entre transectos. La excepcion a esto se presenta en las secciones frenie a Cabo San Lucas.
En la figura 21 se muestra que el maximo de temperatura se encuentra cerca de la costa, y las
isotermas en los primeros 300 m de la columna de agua presentan un aumento en la profundidad
hacia la costa. Sin embargo, en la figura 22, para valores mayores a 2200, las isotermas rompen
en superficie cerca de la costa y a temperaturas de 16°C y menores, presenian un

comportamiento contrario: aumentan su profundidad hacia la costa.
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Figura 21. Distribucién vertical de temperatura (°C) en la seccion formada por las
estaciones 71 a 75. Hay una linea roja cada 5°C. AT=19C.
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Figura 22. Distribucion vertical de temperatura (°C) en la seccion formada por las

estaciones 75 a 81. Hay una linea roja cada 5°C. AT=1°C. 31
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En la figura 23 se puede observar la distribucion general de temperatura para esta zona. Dos
caracterislicas destacan: las isotermas a profundidades menores de 50 m (aproximadamenie 18°C), se
hacen mas someras hacia la cosla y llegan a romper en superficie, y por debajo de los 100 m hay un

aumento en la profundidad de las isotermas hacia la costa. La isoterma minima presente es de 11°C.

Profundidad (m)

Figura 23. Distribucién vertical
de temperatura (°C) en Ia
seccion formada por las
estaciones 93 a 97. Hay una linea
roja cada 0.5°C. AT=1°C.

Distancia de la costa {km)

En las secciones ubicadas dentro del Golfo de California (figuras 24 y 25), se observa que la
profundidad de las isotermas disminuye hacia la cosla en los primeros 50 m y algunas rompen en
superficie cerca de la costa. Las isolemmas presentes a mayores profundidades presentan un
comportamiento contrario, sin embargo, el aumento en la profundidad de las isotermas se hace mas
brusco al acercarse estas a la costa (figura 24 y 25). La distribucion vertical de temperalura que se
muestra en la figura 25 es ligeramente diferente ya que hay una mayor separacion entre isolermas

cerca de la costa. La isoterrna minima presente es de 11°C.
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Profundidad (m)

Figura 24. Distribucién vertical de
temperatura (°C) en la seccién formada

por las estaciones 102 a 106. Hay una linea
roja cada 5°C. AT=19C.

~
300 /

Profundidad (m)

Distancia de la costa (km)

Figura 25. Distribucién vertical de temperatura (0C) en la secciéon
formada por las estaciones 114 a 121. Hay una linea roja cada
50C. AT=10C.

A profundidades mayores de 300 m, el gradiente vertical de lemperatura se hace mas
débil al aumentar la profundidad. Como se observa en la figura 26, en donde se presenian las
secciones 34 a 38, 60 a 65, 71 a 75, 93 a 97, 106 a 110 y 114 a 121, el mayor cambio de
profundidad en la isotermas se da en el intervalo de 11 a 14°C en el cual, a excepcion de la

seccion mostrada en la figura 26-b, estas se hunden hacia la costa. El intervalo de temperatura

mencionado se presenta en una capa de 200 m de ancho, aproximadamente.
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Figura 26. Variacion vertical de la femperatura (°C) a profundidades
mayores a 300 m para los transectos: (a) 34 a 38;(b) 60 a 65;(c) 71 a 75;
{d) 93 a 97;(e) 106 a 110; {f}114 a 121. Hay una linea roja cada 5°C. AT=1°C.
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F.1.ii.b. Salinidad

Al norte de Todos Santos, en la costa

0
Pacifico se observa un minimo superficial de
salinidad (S<34.3) a una distancia de la costa
E 100 mayor a 20 km con una profundidad maxima
& de 75 m (figura 27 y 28). Entre Todos Santos
2
E y Cabo San Lucas, ligeramente mas cercano a
e .
n 200 la costa, se detecta un segundo minimo de
salinidad con valores de salinidad vy
300 profundidad muy similares al primer minimo
I [
0 10 20 30 40 mencionado (figura 28). En ningln caso se
Distancia de la costa (km)
juntan estos nicleos.
a
0
E 100-
a
o
g
g
=
e
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o 200-
300-
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Distancia de la costa (ki)
Figura 28. Distribucion vertical de salinidad en la seccion

formada por las estaciones 60 a 65. AS=0.1.

Como se menciond anteriormente, frente a Cabo San Lucas se detecta un fuerte gradiente de

salinidad. Este se observa en la estructura vertical en la figura 29 comeo un minimo
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de salinidad que varia de 33.7 a 34.3 y que abarca casi la lotalidad de los primeros 100 m de la
columna de agua. Se observan salinidades menores a 34.3 en superficie a una distancia de la
costa mayor a 60 km. A distancias menores y hasta la costa, se detectan salinidades del orden
de 34.8 en supeificie. La isohalina de 34.5 presenta profundidades cercanas a 280 m lejos de la

cosla, y su profundidad disminuye hacia la costa para llegar a 60 m.
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Figura 29. Distribucién vertical de salinidad en la seccién formada por las estaciones

71 a76. AS=0.1.
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Figura 30. Distribucién vertical de salinidad en la seccién formada por las estaciones 97 a 102,
AS=0.1.
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Entre Cabo San Lucas y Punta Arena se sigue detectando un minimo de salinidad
(S<34.5) en los primeros 100 m de la columna de agua cuya posicion con respecto a la costa
varia enire secciones (figura 30). En esta zona, en superficie, se observa un maximo superficial

de 34.8 lejos de la costa.
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Figura 31. Distribucion vertical de salinidad en la seccién formada por las
estaciones 106 a 110. AS=0.1.

Un minimo de salinidad (S<34.5) se observa cerca de la costa en los primeros 75 m de
la columna de agua (figura 31 y 32) dentro del Golfo de California. Unicamente en el transeclo
formado por las estaciones 114 a 121 (figura 32) se encuentra lejos de la costa. Las secciones
ubicadas en el Golfo se distinguen por un maximo superficial de salinidad (5=35) lejano a la

costa en los primeros 80 m de la columna de agua (figura 31 y 32).

Todas las secciones fienen en comin un MAXimo subsuperficial de salinidad de 34.8
(figura 27 a 32). En el Pacifico, al norte de Todos Santos (figura 27), se le observa enire 40 y
140 m de profundidad y su posicién con respecto a la costa varia entre transectos, sin embargo,
entre Todos Sanlos y Cabo San Lucas (figura 28) se le encuentra entre 50 y 200 m de

profundidad a lo largo de casi {odo el transecto. Al norie de Cabo San Lucas (figura 28) la
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isohalina de 34.8 esta separada por cerca de 8 km en dos méximos. El méximo lejano a la costa,

a una distancia de 37 km de la cosla, es mas somero que el maximo ubicado en los primeros 29

km a partir de la costa.

Profundidad (m)

100 - : ' -

i e
0 10 20 30 40 50 60
Distancia de la costa {(km)

Figura 32. Distribucién vertical de salinidad en la seccion formada
por las estaciones 114 a 121. AS=0.1.

Entre Cabe San Lucas y
Punta Arena el maximo
subsuperficial de 34.8
se cbserva  desde
profundidades de 50 m
hasta 230 m (figura 30).
Frente a Cabo San
Lucas (figura 29) se
observa hasta una
distancia de la costa de
60 km. En los demas

transectos ubicados en

(figura 30), y el nicleo de

salinidad maxima se encuentra en el limite mar afuera del niicleo de 34.8 a profundidades de

entre 50 y 100 m.

Dentro del Golfo de California, Ia ischalina de 34.8, en todos los transectos, se puede

observar en superficie. Se ubica entre los nicleos maximo y minimo de salinidad descritos

anteriormente. La profundidad de la isohalina de 34.8 varia de 0 a 250 m dentro del Golfo de

California (figura 31 y 32).

Al igual que entre Cabo San Lucas y Punta Arena, dentro del Golfo de California se

observa un nicleo de S=34.9. Se encuentra separado de la costa por una distancia, diferente



para cada seccion, que abarca desde 25 hasta 60 km. Su profundidad varia a lo largo de los

primeros 200 m de la columna de agua (figuras 30 a 32).

A pariir de los 300 m, la salinidad presenta pocos cambios. En general, hay una

disminucion de [a salinidad con la profundidad. A los 300 m se observa una salinidad de 34.7 y,
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Figura 33. Distribucién vertical de salinidad a profundidades mayores a 300 m para los
transectos : (a) 34 a 38; {b) 71 a 75; {c) 106 a 110. AS=0.1.
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cuando la batimetria lo permite, llega a haber salinidades de 34.6. Hay pequeiias variaciones en
forma de nucleos minimos de salinidad y en la profundidad de la isohalina de 34.7. En los
fransectos proximos a Cabo San Lucas (figura 33-b y 33-c) se presenta un lente de salinidad
minima de 34.5 a profundidades mayores de 500 m. En cuanto a las variaciones en la
profundidad, la isohalina de 34.7 aumenta su profundidad hacia la costa algunos transectos de la
costa Pacifico (figura 33-a). En los demas fransectos, dicha isohalina disminuye su profundidad

hacia la costa.

F.1.ii.c. Densidad

Hasta este momento, no se ha descrito la variacién espacial de la densidad debido a que
su comportamiento es muy similar al de |la temperatura. Sin embargo, es necesario hacer una
excepcion. En los transectos 71 a 75 y 75 a 81 la variacion de la salinidad con respecto a la

distancia y profundidad es tal que se presentan pequeiias variaciones en la distribucion de la

densidad, principalmente en el primer caso (figura 34).
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Figura 34. Distribuci6n vertical de v, y temperatura {"C) en el transecto 71 a 75. Las

isolineas blancas son de temperatura mientras que el color y las isolineas negras son de
Yo. AT=1°C. Ay o =0.5.
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F.1.iv. Distribucidn espacial de la profundidad de Ia termoclina y la picnoclina

240

23.51

23.0-

%%_ Latitud N

29 5. Longitud W

En las figuras 35 y 36 se
Isla

Cerralvo observa la profundidad de

la picnoclina y termoclina,

respectivamente. En
ambos casos hay un
aumento en su

profundidad hacia el mar.

1115 -111.0 -110.5 -110.0 -109.5

Figura 35. Profundidad promedio de la picnoclina (m).

La wvariacion de la

profundidad, en ambos

casos, es menor en la

costa Pacifico que en el resto del area de estudio. La profundidad méxima de la picnodiina y la

termoclina se localiza frente a Cabo San Lucas. Es importante destacar que no incluye a la

seccion 71 a 75, sin embargo, involucra al transecto 75 a 81, Entre Cabo San Lucas y Punta

Arena se observan profundidades de la termoclina y picnoclina someras. La zona de Todos

Santos presenta un maximo de profundidad de ambas caracieristicas cerca de la cosia. En el

caso de la picnoclina, el maximo tiene forma de lente. Aln cuando el comportamiento de la

termoclina es muy similar al de la
picnoclina, existen diferencias entre

24.0
sus profundidades. La profundidad
maxima frente a Cabo San Lucas 93 5|
llega a 80 m para la picnoclina y a
80 para la termoclina. La ubicacion 23.04

de estos maximos es ligeramente

distinta.

22.54

Figura 36. Profundidad promedio de la termoclina (m)
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F.2. Masas de agua

Los diagramas T-S para la costa Pacifico, la zona entre Cabo San Lucas y Punta Arena
y el Golfo de California se muestran en las figuras 37, 38 y 39, respectivamente. En eslas figuras

se observa que las masas de agua presentes en la zona son ACC, ASE, AGC, ASsSt y AlP.

El ASE se presenta en todas las estaciones. En el Pacifico se le encuentra sobre el
ACC, sin embargo, cuando hay AGC, el ASE puede encontrarse tanio por encima como por
debajo del AGC. Es en estos casos en que se encuentra la profundidad méxima de esia masa
de agua, 60 m. En la costa Pacifico, la salinidad de ASE no es mayor a 34.9 mientras que su

salinidad minima es de alrededor

|- de 34.0. Enire Cabo San Lucasy

Punla Arena, el rango de

salinidad se amplia a 33.7<5<35.

Dentro del Golfo, el limite minimo
de salinidad es de 34.1. Su

Te o rango de temperatura es muy

Temperatura °c

similar en las tres zonas, y cubre

T

de 18°C a cerca de 29°C.

- Entonces, la wvariacion en los

valores de salinidad del ASE se

_I_I_I'I;-I-.Illl|'|||||117
33.7 33.9 341 343 345 347 349 351 353

. encuentra muy relacionada a las
Salinidad

masas de agua que la rodean.

El ACC se puede encontrar en las tres zonas. En la cosia Pacifico su temperatura es,,

en la mayor parte de los casos, mayor a 14°C. Ala vez, la salinidad se encuentra por arriba de
33.8. Entre Cabo San Lucas y Punita Arena, tanto el rango de temperatura como el de salinidad,
se amplia a 12°c<T<18°C y 33.6<S<34.5. Dentro del Golfo, el ACC que se detecta presenta

temperaturas mayores a 14°C y salinidades mayores a 34.2. El ACC tiene una profundidad
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minima de 20 m y maxima de 180 m.
La profundidad méaxima se presenta
frente a Cabo San Lucas, lejos de la

costa.

El  limite superior esté
determinado por el wvalor de
temperatura, no por el de salinidad, ya
que en superficie se presentan
salinidades bajas con lemperaturas
superiores a 18°C. El limite inferior del
ACC varia entre 20 y 60 m. La
profundidad minima de la frontera
inferior del ACC corresponde a la costa
Pacifico y aumenta mar afuera. En
Todos Santos cerca de la cosla, en la
estacion 59 se detecta un pequefio
niucieo de ACC enitre 96 y 100 m

(figura 40).

Unicamente se encuenira AGC
entre Cabo San Lucas y Punta Arena y
dentro del Golfo. Dentro del Golfo se le
detecta de superficie a 50 m y, en
ambas zonas, se le encuentra como
una masa de agua subsuperficial entre

20 y 80 m de profundidad. Su

o
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Temperatura®C
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Salinidad

Figura 38. Diagrama T-5: Cabo San Lucas a Punia
Arena
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Figura 39. Diagrama T-S: Golfo de California

temperatura minima es de 14°C. En ningiin caso se observa que el AGC llegue de superficie

T T T T T

R T O I R

T

T T T 17 T T T T 17

]

S A A i e s TS [ 5 O 9
336338340342 34.4 346 34.8 350 352

]

T TT




a 70 m, se ve interrumpido por valores de temperatura y salinidad que caen dentro de los rangos

de ASsSt o ASE.

El ASsSt se encuentra en |a mayoria de las estaciones. No se le delecta en los lances

mas someros. En el Pacifico y el Golfo, por debajo de los 12°C, el ASsSt no presenta muchas

variaciones en su salinidad.  Sin
embargo, entre Cabo San Lucas y
Punta Arena, la salinidad de esta
masa de agua, corespondiendo a
valores de temperatura menores o
iguales a 12°C, llega a ser menor
que en la costa Pacifico y Golfo de
California. Asi, a 9°C el minimo de
salinidad es muy cercano a 34.5.
Por amiba de los 12°C, la salinidad
maxima del ASsSt en el Pacifico es
de 34.9, mientras que entre Cabo
San Lucas y Punia Arena y dentro
del Golfo abarca un rango mayor de
salinidades. En cuanto a su
profundidad minima, es de 30 m
para el Pacifico y la zona entre
Cabo San Lucas y Punia Arena.
En el Golfo es ligeramente mas
profunda, a partir de 40 m se le
llega a enconirar. Su limite inferior

varia entre 400 y 500 m.

Temperatura °c

4

T SO O S IO L D SO
3:%.7'331.9'34.1 343 345 347 349 35.1 353

Salinidad
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En el Pacifico el AIP presenia poca variabilidad, al igual que dentro del Golfo. Enitre
Cabo San Lucas y Punta Arena, se presentan salinidades ligeramente menores hasta,
aproximadamente, 6°C. Se le encuentra por debajo de el ASsSt y esta limitada por la

profundidad.

En la tabla 2 se muestran las profundidades méaximas y minimas de los limites superior e
inferior de cada masa de agua. Se observa que el limite superior de lodas las masas de agua
presenia menor variacion que el inferior. El limite superior del AGC se presenta a profundidades
mayores que el del ACC, sin embargo, la profundidad promedio del limite superior del AGC es
menor que el del ACC. Esto se debe a que el AGC se detecta en dos nucleos, uno superficial

lejano a la costa y otro subsuperficial (figuras 30 a 32).
Los limites superior e inferior del ASsSi presentan grandes cambios. Por otra parie, el

limite inferior del AIP presenta gran variabilidad puesto que esie limite se encuentra dado por la

batimetria ya que no se encontré APP.

Tabla 2. Variacion de las profundidades en las que se encuenira cada masa de agua

Limite superior (m) Limite inferiar {m)

Maximo Minimo Promedio Varianza Maximo Minimo Promedio Varianza

ACC 52 12 28.78 72197 162 22 55.06 788.66
ASE 48 0 1.62 54.04 54 10 31.93 106.111
AGC 76 0 2568  557.163 102 10 53.68 587.48
ASsSt 170 24 4958  538.024 480 46 295797 22029
AlP 482 380  434.86  392.551 1246 486 92464 41531
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F.3. Superficies isentropicas

F.3.i. Salinidad

En la Tabla 3 se
muestran las masas de agua
que se asocian a los valores
de la anomalia de densidad
con los que se trabajdé. En
las figuras 41-a a 41-d se
observa la  distribucion
espacial de la salinidad. En
las primeras tres superficies
(Yo=24, vo=24.5,y y, = 25)
dicha distribucion es muy
similar. En la parte norte de
la cosla Pacifico, la salinidad
aunienta hacia el sureste vy,
lejos de la costa presenta
poca varacion (figura 41-a,
41-b y 41-¢c). En esta cosla,
en las superficies v, = 24,
Y= 245, ¥y y¢ = 25 se
observan dos  maximos,
ambos de 34.6, separados

por un minimo de salinidad

de 34.4. La distribucion de salinidad en cada una de las superficies isentropicas mostradas

difiere unicamente en la ubicacion con respecto a la cosia y dimension de los maximos y el

minimo antes descritos.
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Figura 41-a. Distribucidn de salinidad en la superficie de
Yo =24. AS=0.2.
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Tabla 3. Masas de agua asociadas a valores de la anomalia de densidad
Superficie Yo =24 Ye=245 Yo=25 Yo=26.5
ECECHGCREGIENN ASE y AGC  ACC, ASE yAGC ACC, ASsSt, ASE y AGC  ASsSty AGC

| | 1 1

Frente a Cabo San Lucas se : Isla
b Cerralvo

) 24,0+
presenta en las superficies de vy =

24, yo= 24.5, y v, = 25 un minimo de
23.5
salinidad de 33.8, el cual,

Latitud N

unicamente, varia en tamaiio. Enire _—

Punta Arena y Cabo San Lucas,

cerca la costa, el valor de salinidad

22.5-
es de 346. En estas superficies 115 1110 1105 1100 1095
lejos de la cosia frente a Punia Arena Longitud W
se observan salinidades de 35 o Flggra 41-fi. Distribucion de salinidad en la superficie de
Yo =25. AS=0.2.

mayores. En la superficie de y, = 25,

el maximo de 35 se encuentra méas cerca de la costa que en las superficies de v, =24 y v, = 24.5. Al sur
de la Isla Cerralvo y cerca de la costa en las  superficies de vy, = 24. 5 y yo = 25 hay ofro m&ximo de
salinidad de 35.

Como se aclaré en la
| | | | 1

falis metodologia, las superficies de

Cerralvo . .
igual v, no son iguales a las de

igual entropia, por lo cual se

23.5+ puede dar la mezcla isopicnal.

Latitud N

_ En la superficie de y, = 24 se
23.0

22.5 !

I I I I I
1115 1110 11056 1100 1095
Longitud W frente a Punta Arena. Por ofra

Figura 41-d. Distribucion de salinidad en la superficie de
¥ =26.5. AS=0.05.

detecta unicamente ASE y AGC,

pero, el AGC se encuenira

unicamente lejos de la costa
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parie, en la superficie de vy, = 24.5, el ACC se distingue por salinidades menores a 34 por lo cual
solo se le observa lejos de la costa frente a Cabo San Lucas. El ASsSt en la superficie de y,= 25
presenia valores de salinidad de 34.5<5<34.7. Enlonces, en ésta superficie se deiectan ACC,
ASE, ASsSt y AGC. El AGC solo aparece como dos maximos, mientras que el ACC y ASsSi
ocupan la costa Pacifico del area de estudio. El ASsSt se delecta como maximos costeros de
salinidad, los cuales se describieron anteriormente. Considerando que una mezcla de ACC con
AGC puede dar como resultado valores de temperatura y salinidad que entren dentro del rango
del ASE y del ASsSt, es interesante destacar que entre Cabo San Lucas y Punta Arena se
pueden identificar estas dos masas de agua. Otra evidencia a la mezcla en esla zona es el

aumento de salinidad de Cabo San Lucas (donde hay ACC) a Punta Arena (donde hay AGC).

En la figura 41-d se observa la variacion de salinidad para la superficie de y,=26.5, la
cual es mucho menor que en los casos anteriores. En ella se observan salinidades de 34.7
cerca de la costa desde el Golfo de California hasta Cabo San Lucas. Salinidades de 34.6 se

presenian lejos de la costa frente a Cabo San Lucas y en la costa Pacifico. Esto muesira que

solo hay ASsSt a lo largo de esta superficie de igual ys.

F.3.i. Temperatura

La porcion norte de la cosla Pacifico se caracteriza, por la disminucion del valor de |a
temperatura mar afuera en todos los casos , en las superficies de v, = 24.5 yy, = 25 (figuras 42-
b y 42-c) por la presencia de un maximo al norte de Todos Santos y un minimo al sur de Todos
Santos, ambos cercanos a la costa. Al oeste de Cabo San Lucas se observa un pequeiio
maximo en estas dos superficies. Por otra parte, en la costa oriental de la Peninsula se detectan
valores altos de temperatura al sur de la Isla Cerralvo y lejos de la costa frente a Punta Arena.
En la superficie de = 25 hay varios lentes de temperatura minima (18°C) entre Cabo San
Lucas y el Golfo de California. Para una anomalia de densidad de 26.5, la variacion en el valor

de temperatura es minima. No se hace una descrpicion de las masas de agua presentes y su
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ubicacién puesto que es la misma que fue descrita para salinidad.
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F.3.iii. Presién
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Figura 43-a. Distribucién de presién en la superficie de

Yo =24. AP=5 db.
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presion aumenta hacia el
sur en la costa Pacifico,
lo cual sugiere que el flujo

geostrofico que se dirige

O hacia el oeste (figura 43-
afigura 43-b, y figura 43-
c). Posterior a esto, se

presentan 2 minimos y 2

maximos de presion que sugieren |a existencia de una serie de pequefios giros locales ciclonicos

y anticiclonicos. Enftre Todos Santos y Cabo San Lucas hay un minimo de presion que mediante

un giro en sentido de las manecillas del reloj acarrea agua hacia el norie. Frenie a Cabo San

Lucas, lejos de la costa, se ubica un maximo de presion, mientras que entre Cabo San Lucas y

Punta Arena se observa, cerca de la costa, un minimo de presion. Esto sugiere que frente a

Punta Arena el flujo

geosiréfico se aleja de la
costa, mieniras que frente a 24 .0+
Cabo San Lucas se vuelve a

la costa nuevamente y se o 23.5
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dirigido al sur, invierta su
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Figura 43-c. Distribucién de presion en la superficie de

que sugiere que el flujo geostrofico se dirige al Golfo de California. Enire Cabo San Lucas y

Todos Santos y frente a Todos Sanlos cerca de la costa se observan dos maximos de presion,

lo que sugiere un flujo geostréfico hacia Cabo San Lucas. Al norie de Todos Santos se observa

un minimo y, por lo tanto se sugiere un giro en sentido de las manecillas del reloj.
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F.4. Geostrofia

El campo de velocidad geostréfica en la porcion norte de la costa Pacifico se caracleriza
por la presencia de nicleos dirigidos al noroeste entre superficie y 100 m (figura 44, 45 y 46). EI
nicleo con direccion noroeste acarrea ASE. El ASsSi es transportado en diferentes direcciones
a lo largo de la columna de agua. Sin embargo, junto al falud continental, a profundidades
variables, se presenta ya sea un flujo hacia el noroeste o bien, un cambio en la direccion del flujo
geostrofico, ain cuando éste presenie magnitudes muy pequeias. Este flujo presenta su
velocidad maxima en el tfransecto que incluye las estaciones 24 a 28 (figura 45) con un valor de
0.05 m/s. En general, en la mayor parie de la columna de agua en los transectos ubicados en
la costa Pacifico hay un flujo hacia el sur. En ésia zona, la velocidad méaxima se encuentra en la
seccion 34 a 38 a mas de 30 km de la costa en los primeros 50 m (figura 46). Se dirige al

sureste a una velocidad de 0.25 m/s.

4]
(=]

Profundidad (m)

Distancia de la costa (km)

Figura 44. Campo de velocidad geosiréfica (m/fs) para el
transecto 13 a 18. Las velocidades positivas son hacia el noroeste,
mientras que las negativas, hacia el sureste. AVg=0.05 m/s. AVg=0.05 m/s.
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Figura 45. Campo de velocidad geostréfica (m/s) para el
transecto 24 a 28. Las velocidades positivas son hacia el noroeste,
mientras que las negativas, hacia el sureste. AVg=0.05 m/s.
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Figura 46. Campo de velocidad geostréfica (m/s) para el
transecto 34 a 38. Las velocidades positivas son hacia el noroeste,
mientras que las negativas, hacia el sureste. AVg=0.05 m/s. AVg=0.05 m/s.
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Entre Todos Santos y Cabo
San Lucas la direccion del flujo, asi
como la distribucién verlical de las
isotacas varia fuertemente, como
se observa en la figura 47 y en la
figura 48. EIl primero muestra un
flujo hacia el sureste en toda la
columna de agua. La mayor
velocidad es de -0.24 m/s. Al igual
que en los transeclos anteriores, en
la seccion 52 a 56 se detecta ASE,
ACC y ASsSl. Por ofra parle, en la
figura 48 se observa que de la

costa a los 30 km de distancia la

mayor parte de la columna de agua
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Figura 47. Campo de velocidad geostréfica (m/s) para el
transecto 52 a 56. Las velocidades positivas son hacia el noroeste,
mientras que las negativas, hacia el sureste. AVg=0.05 m/s.
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60

Figura 48. Campo de velocidad geosirdfica (m/s) para el fransecto 60 a 65. Las
velocidades positivas son hacia el noroeste, mientras que las negativas, hacia el sureste.

AVg=0.05 m/s.



presenia velocidades negativas, esto es, dirigidas al sureste y cuya magnitud disminuye con la
profundidad desde -0.4 m/s cerca de la superficie hasta valores minimos de 0.05 m/s. Asi,
posterior a 30 km de distancia de la costa, en la columna de agua se observa un flujo
geostréfico, tanto hacia el noroeste como hacia el suroeste, presenta una disminucion en la
magnitud de la velocidad con la profundidad a partir de un valores maximos de 0.45 y -0.4 m/s,
respectivamente, hasta velocidades con magnitud de 0.05. Debido al cambio en la direcion del
flujo geostréfico, se sugiere la presencia de un giro. A causa de que abarca los primeros 300 m
de la columna de agua, las masas de agua sujetas al flujo geostrofico en ambas direcciones son

ASE, ACC y ASsSt.
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Figura 49. Campo de velocidad geostréfica (m/s) para el transecto 71 a 75. Las
velocidades posilivas son hacia el noroeste, mientras que las negativas, hacia el sureste.

AVg=0.05 m/s.
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Figura 50. Campo de velocidad geostréfica (m/s) para el transecto 75 a 81. Las velocidades
positivas son hacia el noroeste, mientras que las negativas, hacia el sureste. AVg=0.05 m/s.

Entre Cabo San Lucas y Punta Arena el comportamienio de la columna de agua
presenta mayores cambio. En estas secciones (figura 49, figura 50 y figura 51) se presenta un
niicleo de velocidad maxima de -0.2 m/s nicleo en los primeros 600 m de la columna de agua vy,
a excepcion del fransecio 71 a 75 se le encuentra a, al menos, 30 km de la costa. Frente a Cabo
San Lucas (figura 49 y figura 50) la mayor parte de la columna de agua presenta velocidades
geostroficas hacia el noroeste. Lejos de la costa, en los primeros 100 m de la columna de agua,
puede observarse en el ransecio 71 a 75 (figura 49) que hay un cambio en la direccion del flujo
geostréfico, comportamiento que sugiere |a presencia de un giro. En esta seccion, hacia la cosla
hay una zona en la que la velocidad geostrofica presenta valores menores a 0.05 m/s. Al igual
que en el transecto 71 a 75, en la seccion 75 a 81 (figura 50) se observa que la mayor parie de
la columna de agua estd sujeta a un flujo geostréfico dirigido hacia el sureste. Las masas de
agua que se presentan en ésla zona son ACC, ASE y ASsSt. En el caso de la seccion 75 a 81,
se observa junio al talud continental un niicleo de flujo geostrofico dirigido al noroeste gue

transporta ASsSt.
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Figura 51. Campo de velocidad geostrofica (m/s) para el ransecio 97 a 102. Las
velocidades positivas son hacia el este, mientras que las negativas, hacia el ceste. AVg=0.05
m/s.

El transecto frente a Punta Arena (figura 51) presenta direccion superficial de flujo
variable. La mayor parie de la columna de agua presenta un flujo hacia el este, mientras que
lejos de la costa, en superficie y a partir de aproximadamente 130 m hay velocidades negativas.
En este transecto se presentan ACC, ASE, AGC y ASsSl. Hacia el este el flujo geostrofico

acarrea a todas las masas antes mencionadas y, hacia el oeste lleva ASsSt y ASE.

En los transectos ubicados dentro del Golfo de California (figuras 52 a 54) hay una
disminucion en la magnitud de las velocidades geostroficas hacia el noreste, y la direccion de la
mayor parie de la columna de agua es hacia el noreste. Por debajo de los 300 m de profundidad
hay poca variacion en el campo de velocidades. En la figura 52 se observa un nucleo de
velocidad de 0.2 en los primeros 100 m de la columna de agua a una distancia menor de 60 km
de la costa. Cerca de la costa en superficie se observa un flujo hacia el suroeste, el cual,
también se detecta en la figura 53. En el transecto 110 a 114 el maximo de velocidad se ubica

en los primeros 20 km de distancia de la costa hasta una profundidad de 150 m. En cuanto a la
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figura 54, se observa que la magnitud de las velocidades es pequefia. La direccidn del flujo varia
mas que en los transectos 106 a 110 y 110 a 114. Asi, en las secciones ubicadas dentro del
Golfo se observan ACC, ASE, AGC y ASsSt. En algunos casos (figura 53, por ejemplo) se
detecta a el AGC que viaja en superficie lejos de la costa hacia el suroeste. Sin embargo, se
menciond anteriormente que el AGC se detecla, también, como un nicleo subsuperficial, el cual,

de acuerdo al flujo geosiréfico vuelve a enirar al Golfo de California.
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Figura 52. Campo de velocidad geostrofica (m/s) para el transecto 106 a 110. Las
velocidades positivas son hacia el noreste, mientras que las negativas, hacia el suroeste. AVg=0.05
m/s.
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Figura 53. Campo de velocidad geosftréfica (m/s) para el transecto 110 a
114. Las velocidades posiiivas son hacia el noreste, mientras que las negativas, hacia
el suroeste. AVg=0.05 m/s.
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Figura 54. Campo de velocidad geostréfica (mfs) para el fransecto 114 a 121. Las

velocidades positivas son hacia el noreste, mieniras que las negativas, hacia el suroeste. AVg=0.05
mfs.



G. Discusiones

G. 1. Bahia Almejas a Todos Santos

Esta zona es la que presenla menores cambios en la distribucion espacial de las
propiedades. El limite de esta zona con la de Todos Santos esta marcado por cambios en la
esiructura hidrografica (como el nimero de nicleos de salinidad minima) y en la circulacion (giro
frente a Todos Santos). En la iemperatura superficial se detecta este limite entre zonas debido a
las altas lemperaturas costeras, en comparacion con la costa Pacifico Norle. Se observan
velocidades geosiroficas intermitentes y superficiales dirigidas hacia el norte. Debido a su
ubicacion y direccion, se puede identificar como el flujo intermitente asociado a la CcC, parte del

SCC. Sin embargo, frente a Bahia Almejas este flujo se torna al oesie.

Hay un flujo de velocidad menor a 0.05 m/s junto al talud continental a profundidades
mayores de 50 m, el cual presenta caracteristicas T-S del ASsSt. La superficie de y,=26.5
permite observar el maximo de salinidad correspondiente a la CSs (Larios Castillo, 1997), sin

embargo, no se detecia en todas las estaciones ya que la profundidad de estas no lo permite.

G.2. Todos Santos a Cabo San Lucas

Esia zona comprende los transectos 48 a 52 a 65 a 69. Debido a que la porcion sur de
la Peninsula de Baja California es una zona de transicion y al comportamiento de la CC en su
parte final {Lynn y Simpson, 1987), el patron de circulacion descrito medianie el campo de
velocidad geostrofica y el analisis de las supeificies iseniropicas es muy complejo. En el
transeclo 52 a 56 se presenta flujo en toda la columna de agua dirigido hacia el sur, mientras que
en el transecto 60 a 65 se presenta un cambio brusco en la direccion del flujo debido a la
presencia de un giro. Este se delecia en el campo de salinidad por [a presencia de dos nicleos
separados de salinidad minima (ACC) y dos nucleos subsuperficiales, también separados, de

salinidad maxima (ASsSt). En las superficies isentropicas de y <26 aparece como un minimo de
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presion que produce un giro en el sentido de las manecillas del reloj. Asi, agua proveniente de
Cabo San Lucas se mueve hacia el noroeste y gira hacia la costa para regresar a Todos Santos.
Otra evidencia de este comportamiento se presenia en la fotografia de satélite en donde se

observa agua caliente proveniente del Golfo.

Es la complejidad en la circulacion en esta pequeiia zona lo que produce un cambio en
la distribucion de temperatura y salinidad. Hay un aumento de la profundidad de las isotermas

hacia la costa lo cual es indicativo de un flujo hacia el noroeste en varias secciones en esta zona.

En la estructura vertical de salinidad se detecta un maximo préximo al talud continental
que sugiere |a presencia de la CSs, sin embargo, debido la circulacion local, no se detecta en el
flujo geostrofico, lo que indica que es unicamente parte del mismo patron de movimiento en la
columna de agua. En la superficie isentropica asociada a la CSs hay un méximo de presion lejos
de la costa que sugiere un giro en contra de las manecillas del reloj. Aln cuando este maximo
de presion sugiere un giro ligeramenie més al norie que el descrito para menores profundidades,

la direccion de flujo geosirofico propuesio se opone.

(.3. Cabo San Lucas a Punta Arena

El gradiente de salinidad frente a Cabo San Lucas, como se describio anteriormente, se
caracteriza por un nucleo de salinidad baja que abarca los primeros 100 m de la columna de
agua. Las caracteristicas de salinidad y temperatura correspondientes indican que es ACC. A
100 m de profundidad, el gradienie horizontal de temperatura se invierie ain cuando sigue
presentando valores dentro de los rangos del ACC. Este cambio en el gradiente de temperatura
coincide con profundidades méximas de la picnoclina y la termoclina. En el campo de velocidad
geostrofica se observa que al sur de Cabo San Lucas, debido a el cambio en la direccion del
flujo, se sugiere un giro. La profundidad maxima éste es de 80 m aproximadamenie. Hacia la
costa en las secciones 71 a 75 y 75 a 81 se observa en el campo de velocidades geostroficas

una zona con muy poco movimiento. En esta zona, ambas seciones se presentan salinidades
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del orden de 34.8 en superficie y lemperaturas elevadas. En estos transectos, los nicleos
maximos de temperatura y salinidad se diferencian enire si por su ubicacion con respecto a la

cosia.

El movimiento del agua es hacia el oeste de acuerdo a la circulacion sugerida por las
superficies isentropicas de y,<26.5. Esto es, en superficie el agua tiende a moverse hacia el
Pacifico suroccidental llevando consigo agua de salinidad cercana a 34.8, la cual, por sus

caracieristicas de salinidad y temperaiura, corresponde al ASE.

El fuerte gradienie de salinidad que se ha descrito frente a Cabo San Lucas es
ocasionado por la presencia de un giro. En el nicleo de salinidad minima se detecta unicamente
agua de origen subartico. La CC viaja cerca de la costa (Lynn y Simpson, 1987; Badan-Dangon,
1997), sin embargo, en la costa Pacifico, no se delecia un niicleo que ocupe de las dimensiones
del nacleo de Cabo San Lucas, mas de 100 m en la veriical o mas de 60 km en la horizonial.
Por lo tanto, frente a Cabo San Lucas, se observa que la CC se acerca a la costa y presenta
velocidades superficiales del orden de 0.45 m/s, las cuales pueden, también, asociarse a la CC
(Lynn y Simpson, 1987), ain cuando sus caraclieristicas se encueniren modificadas por la

presencia de un giro.

Frente a Cabo San Lucas y lejos de la costa frente a Punta Arena se observan los
mayores gradientes de temperatura y salinidad. Sin embargo, entre Cabo San Lucas y Punta
Arena hay poca variacion en la distribucion de estas propiedades. Los campos de geosirofia
para la zona indican que desde el transecto 71 a 75 hasta el transecto 93 a 97 hay velocidades
geostréficas con magnitudes muy pequeiias. Con el andlisis de las superficies isentropicas se

sugirié que debido a los gradientes de salinidad y temperatura hay mezcla isopicnal.
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Por otra parte, en esta zona se llegan a detectar ASE, ACC, AGC, ASsSt y AIP. Sin
embargo, la estructura en la vertical de la columa de agua no es comparable ni con la que se

presenta en la costa Pacifico ni la de |a costa Golfo.

En el transecto 75 a 81 se detectan velocidades geostoficas hacia el noroeste centradas
en los 200 m de profundidad que transportan, a lo largo del talud continental, agua cuyas
caracleristicas de salinidad y temperatura la identifican como ASsSt. Estas caracteristicas son
las que definen a la CSs (Badan-Dangon, 1997; Lynn y Simpson, 1987; Balleen et al., 1995) y se
alcanzan a deiectar en la costa Pacifico. En la superficie de v,=26.5 el patron de circulacion

sugerido indica que el flujo tiende a ser hacia el este frente a Cabo San Lucas.

Hacia el este de Cabo San Lucas hasta Punta Arena, el flujo en el campo de velocidad
geostrofica se dirige hacia el este en la mayor parte de la columna de agua. Cerca de la costa,
la direccion del flujo es variable, destacando dentro de estos transeclos el 97 a 102 en el cual se
observan velocidades mayores a 0.1 m/s. Se distingue un nicleo de velocidad maxima de 0.2
m/s que se asocia a el flujo hacia el este del ACC, la cual se observa como un lente minimo de
salinidad en los primeros 100 m de la columna de agua, lo cual coincide con los lentes de

salinidad minima y la lengua de 18°C que se describieron anteriormente.

En esta zona, las superficies isentropicas de y,<26.5 muestran un flujo que se aleja de la

costa frente a Punta Arena y se acerca a la misma frente a Cabo San Lucas.

En la fotografia de satélite se observa que hay agua fria cerca de la costa en esia zona.

A excepcion hecha del transecto 71 a 75, las isotermas disminuyen su profundiad hacia la costa.

Se detecta un nicleo subsuperficial de alta salinidad (AGC) que se separa rapidamente

de la costa y, asi, su sefal se pierde rapidamente.



G.4. Golfo de California

Hay un flujo geostréfico hacia el interior del Golfo de California que acarrea agua
mezclada proveniente de la zona entre Cabo San Lucas y Punta Arena asi como ACC. El ACC
es transportada por un ndcleo subsuperficial de velocidad méxima de 0.2 m/s. En el transecio
114 a 121 tanio el flujo como la estructura vertical de la salinidad se tornan difusos: hay entrada
y salida de agua salada asociada al AGC y entrada de ACC. Estos flujos estan, a su vez,
asociados a la presencia de un frente lejos de la costa en Punta Arena que se forma por la
cercania a la que viajan estas masas de agua. Hay, entonces, una recirculacion del AGC en la

Zona.

La fotografia de satélite, que muestra la temperatura superficial, indica la presencia de
agua fria en la zona y de agda caliente provenienie del Golfo. No existe, aparle de agua
provenienie del Pacifico, fuente de agua fria, por lo cual la presencia de temperaturas
superficiales bajas debe comprobar la existencia de un flujo hacia el interior del Golfo de

California.

Pora otra parte, en la superficie de ys~26.5 se observa un flujo costero de entrada hacia

el Golfo de Califomia de ASsSt.

G.5. Estructura hidrografica

En el area de estudio la estructura hidrografica se caracteriza por una capa superficial
con gran variabilidad. Le sigue un méximo subsuperficial de salinidad causado por la presencia
de ASsSt. El limite superior del ASsSt se relaciona esirechamente a la profundidad de la
termoclina y ]a picnoclina lo que produce que la profundidad maxima de la capa superficial se
encuenire, también, regulada por estas estructuras (Wyrtki, 1965, 1966, 1967). Por debajo de
esta capa se encuentra AIP que sé identifica como un minimo profundo de salinidad (Robles y

Marinone, 1987 Alvarez-Borrego y Lara Lara, 1991; Bray y Robles, 1991).
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Asi, dentro del area de estudio se encuentra que la estruclura hidrografica es la del
Pacifico Tropical Oriental (Roden y Groves, 1959; Roden, 1964, Wyriki, 1967, Roden, 1972;
Alvarez-Sanchez et al., 1978a; Alvarez-Boego y Schwarizlose, 1979; Bray y Robles,
1991:Torres-Orozco, 1993) modificada en superficie por la presencia de ofras masas de agua,
mezcla (Torres-Orozco, 1993) evaporacion y calentamiento (Roden y Groves; 1959; Roden,
1964; Wyrtki, 1967, Roden, 1972; Alvarez Sanchez ef al, 1978a, Alvarez Bomego y

Schwarlzlose, 1979; Bray y Robles, 1991).

En la costa Pacifico, la capa superior presenta un minimo de salinidad asociado al ACC.
En esta capa, la temperatura es la minima del area de estudio. Hay poca diferencia enire la
profundidad de la termoclina y la picnoclina, ambas aumentando su profundidad mar afuera. En

Todos Santos se encuentra la profundidad maxima cerca de la cosla.

Entre Cabo San Lucas y Punta Arena, como se ha mencionado anteriormente, hay una
zona de poco cambio en la distribucion de las propiedades encerrada por dos gradientes de
temperatura, salinidad y densidad frente a Cabo San Lucas y Punia Arena. En cuanto a la
profundidad de la termoclina y picnoclina la profundidad aumenta hacia el sureste y suroeste. La
capa superior presenta maximos y minimos. En general, se observa un nicleo de salinidad
minima que corresponde al ACC limitado hacia superficie y mar afuera por un méaximo superficial
de salinidad (AGC) y hacia costa y profundidad por un maximo subsuperficial (AGC) el cual, en

esta zona, alcanza valores mayores de salinidad que el m&dmo ubicado en superficie.

En el Golfo de California, se presenia una distribucion muy similar a la descrita
anteriormente para la capa superficial. Sin embargo, el maximo en superficie, AGC, presenta
mayor salinidad que el subsuperficial. Tanto en el Golfo como entre Punta Arena y Cabo San
Lucas, el limite de la capa superficial varia por la presencia de un maximo subsuperficial de

salinidad que se encuenira alrededor de los 100 m. Las temperaturas y salinidades méximas en
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la capa superficial se encuentran lejos de la costa en el Golfo de California. Aqui, la profundidad

de la termoclina y la picnoclina aumenta mar afuera.

G.6. Masas de agua

Lynn y Simpson (1987) consideran que el nGcleo minimo de salinidad es buen indicador
del camino que sigue la CC. Por otra parte, Griffiths (1968) y Lynn y Simpson (1987) encuentran
un aumento en la salinidad al disminuir la latitud. Entre Bahia Magdalena y Cabo Corrientes se
presenta la confluencia de masas de agua de origen ecuatorial y subértico (Badan-Dangon,
1987), por lo cual el drea de estudio se encuentra en |la zona terminal de la CC y se espera que
las caracteristicas de salinidad dentro del nicleo minimo se hayan modificado. Entonces, es
l6gico que la temperatura también haya variado. Asi, en las superficies de y,=24, v,=24.5 y y,=25
para temperalura y salinidad, se observa que en lIa costa Pacifico, los valores T-S son bajos. La
evaporacion y calentamiento del ACC producen una agua con caracteristicas de ASE, por lo
tanto, el ASE encontrada en la costa Pacifico puede ser el resultado de la modificacion de las
caracteristicas de temperatura y salinidad del ACC. La capa superficial en la costa Pacifico

presenta ACC y ACC modificada por calentamiento y evaporacion.

A partir del transecto 65 a 69 hasia el transecto 114 a 121 se detectan allas salinidades
en superficie (5<34.7). Entre Cabo San Lucas y Punta Arena hay una zona de poco cambio
cuyos valores de temperatura y salinidad son bajos. La ubicacién de este maximo con respecio
a la costa, su profundidad, al igual que las caracteristicas del minimo de salinidad y la presencia
de la zona de poco cambio descarian |a posibilidad de que su origen sea por evaporacion. En
una surgencia, habria aporie de agua de salinidad similar a superficie, sin embargo, las altas
temperaturas que presenta esta capa debilitan esta teoria. Entonces, su origen debe de ser
mezcla. En la circulacion antes descrita, se observa que el agua rodea a la zona de poco
cambio entre Cabo San Lucas y Punia Arena. La ubicacion de este maximo muestra que este es

su camino, por lo cual, la mezcla debe ser entre AGC, ACC vy, posiblemenie ASE y, ACC
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modificada. Esto es posible puesto que sus densidades llegan a ser similares. En la folografia
de satélite, aunado a la circulacion descrita, se obseiva que agua caliente sale del Golfo de
California lejos de la costa y, hacia Cabo San Lucas, se acerca a la misma, y durante esia
trayectoria, su temperatura disminuye. Esto confirma el proceso de mezcla que resuita en un

pequeiio maximo de salinidad.

El ASsSt, de acuerdo al analisis de geostrofia y superficies isentropicas, entra a la la
zona de Cabo San Lucas y Punta Arena por el oeste. El aporte de ASsSt al Pacifico se puede
asociar a la presencia de giros que acarrean agua hacia el norte y que, a su vez, al norte de
Todos Santos, se acercan a la costa por efecto de los giros mismos. Esto justifica que enire
Cabo San Lucas y Punta Arena, al igual que dentro del Golfo, el ASsSt viaje al este y al norte,
respeclivamente. La CSs se detecta, como {al, en la cosla Pacifico entre Bahia Aimejas y Todos

Santos.
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H. Conclusiones

Q Se distinguen cuatro zonas dentro del area de esfudio de acuerdo a sus caracteristicas

hidrolégicas y circulacion: Pacifico Norte, Todos Santos a Cabo San Lucas, Cabo San Lucas
" a Punta Arena y Golfo de Califomnia.

& Entre Cabo San Lucas y Punta Arena existe una zona de mezcla, cercana a la costa, que
presenta poco cambio en la estructura hidrografica. Esta zona se encuentra delimitada por
dos fuertes gradientes de salinidad.

O EI ACC se delecta en la costa Pacifico Norte mediante un minimo de salinidad. Entre Todos
Santos y Cabo San Lucas el ACC se detecta en dos nticlos minimos de salinidad.que fluyen
al noroeste y al sureste. Frente a Cabo San Lucas presenta el nicleo de ACC su mayor
tamaiio, y hacia el este se detecta como un pequeiio nicleo acarreado hacia el este.
Entonces, hacia el Golfo de California, su sefial disminuye y solo se presenta como un
pequeiio niicleo subsuperficial dirigido hacia el noreste.

O El AGC se presenta unicamente en el area conligua al Golfo de California y tiende a alejarse
del area de estudio. Dentro del Golfo de California, el AGC se presenta como dos maximos:
uno superficial y uno subsuperficial. Su sefial se pierde por mezcla con ACC y ACC
modificada o ASE para el superficial y ASsSt para el subsuperficial. El nicleo superficial
mezclado se detecta hasta Cabo San Lucas, mieniras que el nicleo subsuperficial se pierde
al oeste de Punta Arena.

O En la capa superficial, hay un flujo geosiréfico de salida del Golfo (AGC) que se aleja de la
costa rapidamente y, frente a la zona de poco cambio, se dirige hacia la costa en Cabo San
Lucas. La influencia de esta circulacion se detecla hasta Todos Santos. El nicleo
subsuperficial de AGC se ubica cerca de |la cosia y fluye hacia el noreste.

O Hay un giro frente a Todos Santos que transporta agua, en su parie ubicada lejos de la
costa, de sur a norie. A la vez, modifica las caracteristicas hidrolégicas de la zona
adyacenie. Hacia el sur, frente a Cabo San Lucas hay evidencias de un giro que fransporia

agua, en su parie ubicada lejos de la cosia, de norie a sur.
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I. Recomendaciones para estudios futuros

La red de estaciones de muestreo del PESCAR & cubre la porcion coslera de varios
procesos de mesoescala como son la parte final de la CC y la confluencia de ACC, ASE, ASsSty
AGC. Esto permitio observar en detalle la estructura y dindmica de |a zona, por ejemplo, giros y
zona de mezcla. Para estudios futuros se sugiere:

o hacer muestreos a lo largo del aiio para determinar la variacién estacional;

O un par de transectos mas dentro del Golfo de California permitirian conocer el camino del
ACC y del AGC, lo cual aclararia el patron de recirculacion del AGC;

o mediante transectos de 150 km de distancia de la costa se podrian observar varios procesos
0 zonas de una manera mas completa, por ejemplo, el limile sur de la zona de mezcla y la

salida del nacleo superficial del AGC y su trayectoria.
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