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RESUMEN

Con base en datos de alta resolucién espacial (< 1 m, ~2.5 km)
obtenidos en novembre de 2004 se describen las caracteristicas
hidrogréficas de la capa mezclada en la zona de la entrada al Golfo de
California y frente la peninsula de Baja California del lado del Pacifico.
La circulacion se describe con observaciones directas con perfilador
acustico y por calculos geostroéficos. Las corrientes en la entrada del
golfo presentaron un flujo hacia fuera cerca de la peninsula con
caracteristicas termohalinas del golfo y un flujo hacia dentro por la
parte central y este con caracteristicas de aguas tropicales y de la
Corriente de California modificada en temperatura. La hidrografia
mostrd zonas de frentes intensos en la punta de la peninsula y a la
mitad de la entrada al golfo. Se encontr6 que la profundidad de la capa
mezclada (PCM) varié entre ~20 y ~65 m de profundidad. Por debajo
de la PCM se encontré un minimo de salinidad (~33.3) en el lado del
Pacifico, y en la parte este de la entrada al golfo con valores de ~34.3.
El maximo sub-superficial de clorofila se encontré6 por debajo de la
capa mezclada. Las variaciones horizontales de temperatura (T) vy
salinidad (S) en la base de la capa mezclada en la entrada del golfo,
presentaron comportamientos inversos en la zona donde ocurrido un
frente halino, mientras que para la zona del Pacifico se encontré un
comportamiento analogo de T y S. Los procesos de doble difusion se
calcularon con el angulo de Turner. En base a esto, la base de la
capa mezclada presento los valores mas estables por doble difusion
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1. Introduccion

La capa mezclada (CM) es una zona de interaccion entre el océano y la
atmosfera que se caracteriza por la presencia continua de procesos turbulentos,
cuya accién nulifica —o al menos minimiza- los gradientes verticales de salinidad,
temperatura y por consiguiente de densidad (Sprintall y Cronin, 2009). La CM tiene
una profundidad que fluctia aproximadamente entre 20 y 200 m, tales
fluctuaciones son debidas a factores como latitud, estacion del afio, esfuerzo del
viento, flujos de calor y condiciones energéticas de la marea y del oleaje. De igual
forma la dinamica de variables no conservativas como la clorofila y el oxigeno es
afectada por la variabilidad de la capa mezclada, ya que el flujo de nutrientes
hacia la capa superficial esta limitado por la mezcla vertical, este proceso
determina la profundidad a la cual se encontrardn el maximo sub-superficial de

clorofila. (Cepeda-Morales, 2010).

La interaccion océano-atmaosfera ocurre a través de la CM, ésta contribuye
a las variaciones del clima, tanto locales como de largo periodo. La temperatura
superficial del mar, que es aproximadamente igual que la de la CM, determina el
intercambio de energia con la atmodsfera. La estructura de la temperatura
superficial del mar es determinada por medio de los flujos radiativos (onda corta y
onda larga), transferencias de calor latente y sensible, mezcla turbulenta,
adveccion por corrientes y difusion. Por ejemplo, en el dia la superficie del mar se
calienta por radiacion de onda corta causando estratificacion, y en la noche se
enfria por radiacion de onda larga, que puede dar lugar conveccion de aguas de la
superficie incrementando la profundidad de la capa mezclada.
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En latitudes medias, la CM se caracteriza por que la densidad es
homogénea tanto en la horizontal como en la vertical. Al conocer el gradiente
vertical de densidad se puede encontrar la profundidad de la capa mezclada
(PCM) (Kara y Rochford, 2000). Existen varios criterios para determinar la PCM;
Kara et al. (1990) determinaron gradientes verticales de temperatura y densidad
desde la superficie y los compararon en diferentes zonas del océano. En este
trabajo se utiliza el criterio que consideramos mas apropiado para la zona y que
consiste —siguiendo a Kara et al., 2000- en definir, la PCM como aquella en la
cual la densidad cambia 0.125 kg m™ a partir de su valor en la superficie. Con
base en este criterio, Tomita y Nonaka (2006), mostraron que en la parte este del
Pacifico Norte (>25°N), la PCM tiene valores de ~100 m, disminuyendo a 50 m
cerca de la costa.

Pocos estudios han sido realizados usando datos de alta resolucion en los
océanos. Rudnick y Ferrari (1999) encontraron comportamientos analogos de
temperatura y salinidad en la CM a escalas de hasta 10 km. Asimismo, aun no se
sabe porque en el océano existen frentes de densidad en algunas zonas, mientras
que en otras ocurren frentes de densidad compensados por el efecto de la
salinidad y temperatura, los cuales eliminan al gradiente de densidad. Ya que la
razon de difusion molecular de calor es ~100 veces mas que la de sal, se
producen inestabilidades en una escala de tiempo y espacio muy pequefias que
generan movimientos denominados de doble difusion como “salt fingering” vy
“conveccion difusiva”. Estos procesos son importantes debido a que indican que

tanto transporte sal y/o calor existe, (Collins y Chu, 1995; Schmitt, 2001) ademas
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de que generan un incremento en densidad. Para visualizar los procesos que
generan estas inestabilidades existe un parametro denominado angulo de Turner
el cual determina si los frentes de densidad son eliminados o bien si la
temperatura o salinidad estan generando un efecto a la densidad que genere un
frente (Bianchi, 2001). Arriba de 45° indica que la salinidad esta inestable
(temperatura y salinidad disminuyen hacia abajo) y se pueden generar dedos de
sal, debajo de -45°, indica que la temperatura esta inestable (temperatura y
salinidad decrecen hacia abajo) y se generan oscilaciones. Finalmente entre 45° y
-45° indica que la salinidad aumenta y la temperatura disminuyen hacia abajo.

A pesar de su relevancia la CM ha sido poco estudiada en el Golfo de
California. Estos trabajos incluyen el uso de un banco de datos hidrograficos
historicos (1939-1990), el cual se utilizd para estimar la profundidad de la capa
mezclada a partir de un andlisis visual de perfiles de temperatura (Martinez-
Sepulveda, 1994). Este estudio mostré que la profundidad de la capa mezclada
tiene una variabilidad estacional a lo largo del golfo, donde en la porcion sur del
Golfo de California alcanza ~25 m de profundidad en noviembre, mientras que en

la parte central llega hasta ~50 m.

Castro et al. (2000), a partir del analisis de datos de CTD con una
resolucién vertical de 1 m y espaciamiento de 10 km en la horizontal en una
seccion de la entrada al golfo (Fig. 1, transecto B), observaron que la capa

mezclada varia desde ~10 m en verano hasta ~40 m en invierno.

Los estudios de la capa superficial en el Golfo de California y su zona

adyacente son escasos; dada la importancia que el estudio de tal parametro tiene,
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en este trabajo se aborda la descripcidén de la relacion entre la capa mezclada y
las variables termohalinas en la zona de la entrada al golfo utilizando una base de

datos de alta resolucion.
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2. Antecedentes

La entrada al Golfo de California, es una zona transicional caracterizada por
la presencia de fuertes frentes generados por la confluencia del Agua del Golfo
California (AGC), el Agua de la Corriente de California (ACC) y el Agua Superficial
Tropical (AST) (Grifiths, 1968; Stevenson, 1970; Roden, 1971; Lavin et al., 2003;
Castro et al., 2000). Roden (1971) sugiere que la frontera entre las masas
subarticas (ACC) y el AGC ocurre frente a Cabo San Lucas y que se caracteriza
por fuertes gradientes horizontales de salinidad, un adelgazamiento de la
termoclina y un cambio en la profundidad de la capa mezclada. Griffiths (1965)
observd que frente a Cabo San Lucas, los frentes de agua se caracterizan por
presentar salinidades entre 34.0 y 35.0. En la parte central de la entrada al golfo,
cerca de la plataforma de Sinaloa, Castro et al. (2000, 2006) y Lavin et al. (2009)
observaron la presencia del ACC. En la boca del golfo, el AGC se localiza en la
superficie como capas 0 nucleos de alta salinidad adyacentes a la peninsula,
aunque algunos se han detectado cerca de la plataforma continental (Roden y

Groves, 1959; Roden, 1971, Castro et al., 2000).

En cuanto a la circulacién en la entrada al GC, Mascarenhas et al. (2004)
reportan existela existencia de una gran variabilidad espacial, no obstante es
posible definir un | flujo medio que entra al golfo principalmente por el lado de la
plataforma continental y un flujo de salida por el lado de la peninsula. Asi mismo,
se ha observado un domo isopicnal en la misma zona asociado a corrientes
profundas que podria indicar la presencia de un remolino ciclénico (Collins et al.,
1997; Castro et al., 2000; Mascarenhas et al., 2004). Debajo de la isopicha de
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1026.5 kgm™ (~300-350 m de profundidad) se presentan condiciones termohalinas
muy uniformes y la variabilidad estacional es muy baja o nula. Por arriba de esta
isopicna, el patron de las propiedades termohalinas muestra cierta estacionalidad,
donde el flujo hacia dentro del golfo cerca de la plataforma de Sinaloa acarrea
aguas mas calidas y de salinidad relativamente baja; en cambio un flujo con aguas
de mayor salinidad y relativamente menos calidas hacia afuera del golfo ocurre

cerca de la peninsula. (Castro et al., 2000 y Mascarenhas et al., 2004).

Entre mayo y junio de 2004, Lavin et al. (2009), a través de imagenes de
satélite AVHRR, observaron la presencia de filamentos que se extendieron desde
el dominio de la Corriente de California hasta la entrada del Golfo, asi como
intrusiones de agua calida cerca de la plataforma continental de Sinaloa
acarreando ATS. La distribucién de frentes térmicos y salinos se encontré bien

definida entre las tres masas de agua (ACC, AGC, ATS).

En la zona adyacente a Baja California Sur, del lado del Océano Pacifico,
se tiene poca informacion respecto a la variabilidad hidrografica. En un crucero
realizado en julio de 1995, Alvarado-Graef (1998), estudié la estructura
termohalina y las corrientes geostroéficas, donde encontrdé una zona delimitada por
gradientes fuertes de salinidad entre Cabo San Lucas y parte de la entrada al
golfo, indicando la presencia de distintas masas de agua. Con datos hidrograficos
entre 1998-2002, Cerezo-Mota (2002) estudio la estructura termohalina frente a la
punta de la peninsula de Baja California para Junio de 1998, y encontré un
remolino anticiclonico que acarrea aguas tibias ecuatoriales, responsable del

hundimiento de la CC. En el sur de la CC se ha encontrado ATS con T>25 ‘C y
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S<34. (Badan-Dangén, 1998). Brunius (2006), encontrd una intrusion anémala de
aguas subdrticas a ~100 km de Punta Eugenia desde Julio del 2002 hasta Abril
del 2003, la presencia de esta intrusion al parecer todavia se encontré hasta Mayo
del 2004. Recientemente, Cepeda-Morales (2010) estudié la region del Pacifico al
sur de la Peninsula de Baja California y determiné que las corrientes en la zona
modifican la picnoclina y dan lugar a una entrada de nutrientes en la capa

mezclada puesto que hay movimientos verticales de aguas sub-superficiales.
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3. Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo general describir y analizar la relacion
entre las variables termohalinas y la profundidad de la capa mezclada, utilizando
para ello datos de alta resolucion espacial colectados en la zona de la entrada al
Golfo de California y frente a la costa pacifica de la Peninsula de Baja. Usando el
mismo conjunto de datos se plantea como objetivo también hacer la descripcion

del patrén de circulacion en la entrada al Golfo de California.

4. Datos y Método

Los datos utilizados en este estudio provienen de un crucero oceanografico
realizado en el R/V Point Sur entre el 15 y el 19 de noviembre de 2004. El area de
estudio comprende la porcion sur del Golfo de California y el Pacifico ayacente, en
la cual se tomaron datos en 3 transectos hidrogréficos (Fig. 1): la seccion A,
localizada aproximadamente a los 23° 50’ N, la seccidon B ubicada entre Cabo
Pulmo y El Dorado Sinaloa, y la seccidon C que cubrio parte de la la zona frente a
la punta de la Peninsula y hasta ~24.5° N por el oeste de la peninsula de Baja

California.
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Figura 1. Area de estudio. Los transectos A y C fueron realizados con un CTD oscilante (Triaxus) y
el transecto B por lances de CTD.

Los datos fueron obtenidos mediante cuatro instrumentos oceanograficos:

1)

2)

Un instrumento llamado UDAS (Underway Data Acquisition System)
para la medicién de variables superficiales siguiendo el derrotero del
barco. Este instrumento esta constituido de tres mdédulos: GPS (Global
Position Satellite), una base meteorologica y un termo-salinografo.
Sistema que se encuentra colocado en la base del barco para tomar
muestras de agua cada minuto a ~3 m de profundidad.

Un CTD (Conductivity, Temperature, Depth) convencional equipado
sensores de presion, temperatura, conductividad, oxigeno 'y
fluorescencia. Con este instrumento se realizaron 20 lances
hidrograficos aproximadamente cada 10 km y hasta profundidades de

1000 m.
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3) Un instrumento denominado Triaxus, equipado con sensores de presion,
temperatura, conductividad, oxigeno y fluorescencia. Este instrumento
esta disefiado para realizar observaciones de alta resolucion (~2.5 km
en la horizontal y < 1 m en la vertical), y es arrastrado por el buque al
tiempo que realiza un movimiento ondulante lo que le permite perfilar la
columna de agua. La profundidad maxima de medicion fluctué alrededor
de los 120 m.

4) Un ADCP (Acoustic Doopler Current Profile) instalado en el casco del

buque, el cual permite realizar perfiles verticales de velocidad.

Los instrumentos UDAS y ADCP se utilizaron en todas las secciones (A, B, C), el
CTD so0lo en la seccion B, y el Triaxus en las secciones A y C. La seccion A fue
muestreada del 14 al 15 de noviembre, la seccién B los dias 15 y 16 de

noviembre, y la seccion C del 16 al 19 de noviembre, en el afio 2004.

Procesamiento de los datos

Una vez recopilados, todos los datos de todos los instrumentos fueron
posteriormente pasados por un proceso de control de calidad en la Naval
Postgraduate School de Monterey, California, y finalmente almacenados para su

analisis, para mayor referencia ver (Alguna referencia a un reporte de datos?).

Para investigar la variabilidad espacial y detectar contrastes en los

parametros hidrogréficos se realizaron graficas de contornos de densidad,
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temperatura, salinidad y clorofila. Las diferentes masas de agua presentes en la
zona de estudio fueron identificadas mediante el uso de diagramas T-S y
siguiendo los rangos termohalinos propuestos en Castro et al. (2006) y Lavin et al.

(2009).

Para estimar la profundidad de la capa mezclada (PCM) en la columna de
agua, se utilizé el método de Kara et al. (2000). Este procedimiento se basa en
encontrar la profundidad a la cual el valor de la densidad en la superficie cambia
un determinado valor Ay, (y: = p(s, t) — 1000 es la anomalia de densidad en kgm™),
ya que se supone que en la capa mezclada los gradientes verticales de densidad
son nulos o0 muy pequefios (Sprintall y Cronin, 2009). La ecuacion utilizada fue la

siguiente:
Ayt = Ayt(T + AT,S,P) - yt(T,S,P)

Donde Ay, = 0.125 kgm™, T es la temperatura, S es la salinidad y P es la presion

(Kara et al., 2000).

La densidad de la columna de agua depende de la temperatura, la salinidad
y la presién. Para obtener el efecto de la temperatura y la salinidad con la
densidad, se utilizé el angulo de Turner (estaria bien poner la referencia original),
el cual muestra la influencia relativa de la temperatura y salinidad sobre la
estabilidad termohalina, es decir nos habla sobre la importancia de la temperatura
y salinidad a la densidad, ademas es un indicador de los procesos internos y de la
formacion de masas de agua (Tippins y Tomczak, 2003). Ya que las variaciones

en los coeficientes de difusién generan inestabilidades, el coeficiente de difusién
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de la salinidad (Ks) en el agua es solo el 1% del coeficiente de difusion de la
temperatura (k;). Esta diferencia da lugar a movimientos en la parcela de agua. Es
decir, aunque el sistema esté estrictamente estable en cuanto a densidad, el
efecto de la difusion puede desestabilizarlo. Para definir la estabilidad de una
parcela de agua de acuerdo a su doble-difusion (T, S), se utiliza el angulo de

Turner, el cual es definido como:

Tu = tan‘l(aa—T — ﬁﬁ,aa—’r + ﬁa—S

0z dz 0z 0z
Donde a es el coeficiente de expansi térmica y B es el coeficiente de
contraccion salina, T es la temperatura y S es la salinidad. Para el rango entre
—45° < TU < 45°la columna es considerada estaticamente estable; mientras que
para —90° < TU < —45°m, la columna es inestable debido a conveccién difusiva
(“difussive convection”). Si 45° < TU < 90° la columna es inestable debido a
procesos de doble difusividad, conocidos como “dedos de sal” (“salt fingering”). A
medidad que TU se acerca a 90° y -90° la parcela de agua se compensa por
densidad, esto significa que la salinidad genera un efecto exactamente igual que la

temperatura pero contrario y la densidad no cambia (Tippins y Tomczak, 2003).

El patrén de circulacion en la zona de estudio fue obtenido a partir del
analisis de los datos obtenidos con el ADCP en cada uno de los transectos (Fig.
1); en el transecto A se utilizo un ADCP de 300 kHz, mientras que en los
transectos B-C la frecuencia del instrumento utilizado fue de 75 kHz. Ademas,
para obtener una cobertura espacial mayor del patron de circulacion, fueron

calculadas las corrientes geostroficas. Esto fue realizado mediante datos
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satelitales de la altura del nivel del mar distribuidos por el producto AVISO

(http://www.aviso.oceanobs.com), los cuales proporcionan promedios semanales

con una resolucién espacial de 1/3° cada semana.

Para el calculo de las corrientes geostroéficas se utilizaron las ecuaciones:
_ op
0=—«a P + fv,

= —a??_
0= s, fu.

Donde a es el volumen especifico (1/p), p la presion hidrostética, f= 20 sen(¢) es
el parametro de Coriolis, Q la velocidad angular de la tierra (7.27 x 10° s™), ¢ la

latitud, u la componente de velocidad E-W y v la componente N-S. De la

. g . Z, dp _ _ .
aproximacion hidrostatica, < = ~P9 entonces, P = pgh, substituyendo en las

ecuaciones de balance geostrofico tenemos que

_ goh
f oy
_goh
VT Fox
Z—:, es el cambio de la altura del nivel del mar en la direccion E-W y Z—Z es el

cambio de la altura del nivel del mar en la direccion N-S.
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5. RESULTADOS

l. Distribucion superficial de temperatura y salinidad a partir del
instrumento UDAS

En esta seccion se describe el comportamiento de la salinidad y la temperatura
superficial para los 3 transectos (A, B y C) obtenidos con el instrumento UDAS a lo
largo del derrotero del buque (Fig. 2). A primera instancia se observa el contraste
entre las aguas de temperaturas y salinidades bajas (T~24°C; S~34.2-34.5, frente
a la peninsula del lado del Pacifico; Seccion C) con las aguas mas calientes y
salinas hacia el interior del golfo (T~26-27°C; S~34.6-35.0). La diferencia mas
notable de temperatura y salinidad conjuntas fue en la secciébn C a ~23.25°N,
donde presentarselos datos sugieren la presencia de un frente (Figs. 2a-b). A lo
largo de la seccién C, del noroeste a sureste, la temperatura y la salinidad
aumentaron hacia la punta de la peninsula entre 24.0°C a 26°C y de 34.2-34.8. Sin
embargo, al rodear la punta de la peninsula, en el area frente a Cabo San Lucas,
se observan tramos con cambios laterales de temperatura y salinidad, los cuales
presentan valores relativamente altos, indicando una zona de fuertes gradientes y
frentes.

En las dos secciones de la entrada (A, B) la temperatura es mas homogénea
gue en la seccion C, aunque se observd un incremento de temperatura hacia la
plataforma de Sinaloa; de 26.0 °C a 27 °C. El cambio de salinidad en la misma

zona fue mas evidente (35.0 a 34.6), y se comporta de manera inversa a la
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distribucion de temperatura, indicando que las aguas menos saladas y mas
calientes se ubicaron hacia el este de la seccion.

Resumiendo: los datos indican que en la superficies es mas evidente el
gradiente de salinidad que el de temperatura en la entrada del golfo, sin embargo,
en la zona del Pacifico, el gradiente en ambas variables esta bien definido. Se
puede decir que desde los 24 °N hasta Cabo San Lucas, tanto la temperatura

como la salinidad aumentan de la misma forma (Fig. 2).
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Figura 2. Distribucion superficial de: a) temperatura (°C) y b) salinidad de los datos del instrumento
UDAS (ver seccion de datos y método).
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Il. Masas de Agua

El diagrama T-S para los dos transectos de alta resolucién (A y C) son
presentados en la figura 3. El transecto B no se incluyd debido a la similitud con el
transecto A. En la figura 3a (transecto A), se detecta una separacion termohalina
del ATS hacia la parte este con salinidad baja (34.5-34.3), y hacia la parte oeste
con salinidad mayor (34.75-34.9), donde también se detecta el AGC pero con
salinidades mayores (>34.9). El Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt) se
encuentra bien definida y limita con valores altos de salinidad con el AGC.

En el transecto C (Fig. 3b), hay una notable presencia del ACC a medida
gue se incrementa la latitud, con los minimos de salinidad alrededor de ~33.3 y de
temperatura de ~16.5 °C. En las latitudes bajas, frente a la punta de la peninsula
(Fig. 1), el incremento en temperatura (maximo de ~26.3 °C) y salinidad (méximo
de ~35.1) es evidente mostrando la presencia tanto del ATS como del AGC. Note
gue las caracteristicas termohalinas del ACC se esparcen en los limites del ATS y
el ASsSt, que para densidades similares, si estas aguas se encuentran juntas

podrian ocasionar mezcla isopicnal (ver Castro et al., 2000).
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Figura 3. Diagrama T-S: (a) Transecto A (los colores indican longitud y (b) Transecto C (los colores
indican latitud). ATS= Agua Tropical Superficial, AGC= Agua del Golfo de California, ACC= Agua
de la Corriente de California y ASsSt= Agua Subsuperficial Subtropical.
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Il. Distribucion vertical de las variables hidrograficas a través de la

seccion A de la entrada del Golfo de California.

A continuacion se presentan las caracteristicas termohalinas de las secciones
verticales de la entrada del Golfo de California obtenidos mediante el CTD
oscilante (Triaxus).

En las figuras 4-7 se presentan las secciones de temperatura, salinidad,
densidad y fluorescencia del transecto A. En cada figura se incluyé -en linea
negra- la Profundidad de la Capa Mezclada calculada utilizando el criterio de Kara
et al. (2000). Es importante mencionar que este transecto fue realizado en horas
de obscuridad, entre las 6:10 p. m. y las 6:46 a. m, por consiguiente no se
pudieron detectar variaciones diurnas.

En la figura 4 se observa una CM bien definida en los primeros 45 m de
profundidad, cuya temperatura es alrededor de los 26 °C, sin embargo, se aprecia
la presencia de zonas de mayor temperatura (~26.5 °C) en ambos extremos del
transecto. Por debajo de la capa mezclada se detecta una termoclina bien
definida, bajo la cual la temperatura decae con la profundidad. Es interesante
notar que la PCM y la termoclina es mayor cerca de la peninsula (parte oeste de la

seccion).
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Figura 4. Seccion vertical de temperatura (°C) para el transecto A. La linea negra gruesa denota la
profundidad de la capa mezclada. Este transecto fue realizado entre las 6:00 pm y las 6:46 am.

La salinidad presenté alta variabilidad a lo largo de toda la seccion (Fig. 5). En
la CM se observan valores relativamente bajos (~34.7) en el lado oeste (~109.6°
W) del transecto, los cuales incrementaron a 34.9 hacia el este (109.1° W), con el
méaximo (35-35.1) alrededor de 108.8° W. En el dltimo tramo del transecto (108.65-
108.1° W) se detectdé un cambio brusco en salinidad, donde ésta disminuyo
notablemente (34.55-34.68). En esta misma zona se observé también un
incremento de temperatura (ver Fig. 3). La disminuciéon de salinidad fue mayor
debajo de la capa mezclada donde alcanzé valores hasta de 34.3 entre 40y 70 m
de profundidad. En la zona del cambio brusco en salinidad, las caracteristicas
termohalinas sugieren un frente entre el AGC y el AST. Por debajo de la capa

mezclada se detectan ndcleos de salinidad relativamente baja (34.6-34.7) sobre
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todo en la parte este de la seccion (109.6-109.4° W), éste minimo y hasta los 120

m de profundidad la salinidad varia alrededor de 34.8 (Fig. 5).
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Figura 5. [dem que la figura 4 pero para salinidad.

La densidad por arriba de la PCM es bastante homogénea (Fig. 6), a
excepcion de la zona ubicada al este de 108.7°W, donde esta decrece ~0.5 kg m™
hacia el este. Este cambio concuerda con la zona del frente de salinidad que se
observo en la figura 5. Por debajo de la capa mezclada se observa una picnoclina

bien definida y el incremento de densidad se acentta con la profundidad.
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Figura 6. [dem que figura 4 pero para la anomalia de densidad (kg m'3).

La clorofila presentd una relacion directa con la capa mezclada, ya que se
observé un maximo sub-superficial por debajo de ésta, hay una asociacion de un
maximo de ~3.5 mg m™ con la CM mas angosta cerca de los -109.2 °W. En la

zona del frente desde -108.7 °W y hasta la plataforma de Sinaloa no se observan

valores mayores de 2 mg m™ (Fig. 7).
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Figura 7. idem que figura 4 pero para la clorofila (mg m™).

V. Distribucion vertical de variables hidrograficas a través de las
secciones B-C en la zona de transicion Océano Pacifico-Golfo de

California

Esta seccion presenta la distribucion vertical (0-120 m) de temperatura,
salinidad, anomalia de densidad y clorofila de los transectos B y C en conjunto,
para esto se unieron las observaciones de la seccion B de CTD y de la seccion C
del Triaxus (ver Fig. 1). En las figuras se incluyo la PCM en linea negra, la hora en
la que se tomaron las mediciones y la distancia desde la parte norte de la seccion
C hasta la parte este de la seccion B, cerca de la costa de la plataforma de
Sinaloa.

La distribucion de temperatura a lo largo de la seccién B-C se caracterizo

por la existencia de una capa superficial bien mezclada, la cual alcanzé en la parte
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mas profunda ~65 m de profundidad, ademas de una termoclina bien marcada
debajo de esta capa (Fig. 8). Como se puede apreciar en la figura, no se observa
una diferencia significativa entre el comportamiento de la capa mezclada durante
el dia y la noche. Lo que si se aprecia claramente es que la temperatura de la
capa mezclada del Pacifico es mas fria que alrededor de la punta de la peninsula

y en la entrada del golfo.
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Oceano Pacifico Entrada del Golfo
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Figura 8. Seccion vertical de temperatura (°C) para los transectos B-C. La linea negra denota la
profundidad de la capa mezclada. Los triangulos negros representan de izquierda a derecha, la
zona donde los datos se acercan a la costa, la punta suroeste de la peninsula y el comienzo de la
entrada del golfo.

Los cambios laterales en la capa mezclada se pueden dividir en zonas las
cuales presentaron tramos con ’parches’ de notables cambios en temperatura. Al
inicio de la zona norte de la seccion (0-60 km), la temperatura presentd valores
bajos (~22.5-23 °C) entre la superficie y ~40 m. Entre 65 y 250 km la temperatura

incrementd alrededor de 24.5 °C y la profundidad de la capa mezclada se extendié
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hasta de ~65 m. Los valores en la punta de la peninsula alcanzaron ~25 °C, y a
medida que se acercan a la entrada del golfo aumentaron a mas de 26 °C. Asi
mismo se aprecia que la termoclina es mas angosta (~20 m) del lado del Pacifico

gue del en la entrada al golfo (~60 m).

A diferencia de la temperatura, la distribucién de la salinidad present6 un
patron menos definido. A lo largo del transecto en la parte del Pacifico la PCM es
evidente (Fig. 9, linea negra), asi como en la parte de la entrada al golfo cerca de
la plataforma de Sinaloa. Sin embargo, hay una zona frente a la punta de la
peninsula, entre 350-500 km, donde la profundidad de la capa mezclada no se
detecta. Al utilizar el criterio de densidad para obtener la capa mezclada debido a
gue la densidad es mas controlada por la temperatura que por la salinidad en esta

parte, en algunas zonas en la columna de salinidad no se aprecia el cambio.
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Figura 9. idem que figura 8 pero para la salinidad.
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Por arriba de la base de la CM, en la parte mas al norte del lado del Pacifico
se observan pequefios cambios laterales de salinidad entre 34 y 34.2, sin
embargo, a una distancia de 250 km la salinidad se incrementa drasticamente de
~34.2 a ~34.8, en la misma zona que se presentd el aumento de temperatura (Fig.
9). A la mitad de la entrada al golfo (~550 km) se observd un gradiente lateral
marcado (~34.6 a ~35.0) desde la superficie hasta los 90 m de profundidad. Por
debajo de la capa mezclada en la seccion C del lado del Pacifico se encontrd un
minimo de salinidad de ~33.2, el cual esta asociado con la distribucion del ACC
hacia la punta de la peninsula. Este nucleo desaparece paulatinamente de los 250
km en adelante y se localiza desde el limite inferior de la CM hasta los ~100 m de
profundidad. En esta misma zona se present6 en la superficie un incremento en la
salinidad. A la mitad de la entrada al golfo se observa otro minimo de salinidad
(~34.2) que se sitta por debajo de la PCM y se relaciona con el gradiente lateral
marcado de salinidad encontrado a lo largo de toda la columna. Posiblemente este
minimo este asociado al ACC (Castro et al., 2000). Entre los 250 km y los 550 km
los valores se situan alrededor de los ~35 con una zona de baja salinidad de ~34.4
exactamente en la punta de la peninsula y otra zona de ~34.2 por debajo de la
capa mezclada (Fig. 9).

El comportamiento de la densidad a lo largo de todo el transecto B-C es
muy similar al de temperatura pero de manera inversa, indicando un mayor control
de esta variable sobre la densidad (Fig. 10). Se distingue una capa homogénea
por arriba de la capa mezclada con débiles gradientes horizontales. Destacan los
valores mas bajos (~22.5 Kg m™®) de anomalia de densidad en el Gltimo tramo

cerca de la costa de Sinaloa, la cual es asociado a las Aguas Tropicales. Por
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debajo de la CM, hay alta estratificacion con las isopichnas mas profundas a los
100 kmy a los 570 km.
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Figura 10. idem que la figura 4 pero para la anomalia de densidad potencial (kg m™).

La fluorescencia, la cual es relacionada a la clorofila, presentd un patron
similar respecto al comportamiento de la profundidad de la CM, en relacién a las
variables descritas anteriormente (Fig. 11). Por otro lado, el maximo sub-
superficial de clorofila en todo el transecto B-C se encontr6 como un ndcleo por
debajo de la capa mezclada donde los valores disminuyen en la entrada del golfo
y a medida que la profundidad de la capa mezclada aumenta. Los valores
maximos de clorofila se observan generalmente donde la profundidad de la capa
mezclada es menor, en la punta este de la peninsula se encuentra el maximo de
todo el transecto ~3.5 mg m?>. Los valores de este maximo sub-superficial

disminuyen a medida que entran al GC.
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Figura 11. idem que la figura 4 pero para la clorofila (mg m™).

V. Distribucion horizontal de salinidad, temperatura y densidad a

través de las secciones Ay C

Debido a las mediciones de alta resolucion horizontal (~2.5 km) en los
transectos A y C, al utilizar el instrumento Triaxus, y a la confluencia de distintas
masas de agua con diferentes caracteristicas termohalinas encontradas (ver
seccion Il), se analizaron detalles de las variaciones de temperatura, salinidad y
densidad en la base de la capa mezclada (Figs. 12 y 13). Para esto, las graficas
de estas dos figuras cuentan con los ejes verticales escalados por el coeficiente
de expansion termal y salina para que las fluctuaciones en temperatura y salinidad
impliquen un efecto idéntico a la densidad.

Como se menciond anteriormente, la presencia de frentes en los transectos es

evidente (ver seccion | de resultados). Puesto que las variaciones en salinidad y
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temperatura contribuyen a la generacion o desaparicion de éstos, el frente
desaparece cuando es de un lado caliente y salino y del otro lado es frio y dulce,
entonces el contraste en densidad es pequefio. Por otro lado, el frente de
densidad persiste cuando la mezcla vertical es baja o las diferencias termohalinas
no se compensan, es decir de un lado el frente es caliente y menos salino y del
otro lado es frio y salino (Rudnick & Martin, 2001).

La figura 12a presenta el comportamiento de la temperatura (T) y salinidad (S)
en la base de la CM a lo largo del transecto A. Solo en algunas partes del
transecto se observa un comportamiento similar entre Ty S, por ejemplo, entre 15
y 25 km, entre 85 y 90 km, sin embargo, en el resto de la seccion la respuesta fue
contraria, 0 sea, mientras la temperatura aumenta la salinidad disminuye o
viceversa. Entre 0 y 100 km, la temperatura fluctué alrededor de 26-26.3 °C, al
tiempo que la salinidad mostré una tendencia a incrementar (34.75-35.0). Destaca
el incremento (decremento) de temperatura (salinidad) alrededor de ~105 km, en
la zona donde se observo el frente termohalino (ver seccion Il de resultados). En
la zona del frente la temperatura incrementé de 26.2 a 26.6 °C, y se mantuvo casi
constante entre 105-153 km, pero al final del transecto disminuy6 a 26.3 °C. El
cambio en salinidad fue mas drastico, ya que disminuy6é de 35.0 a 34.55 en la
zona del frente, incrementd a 34.69 a una distancia de 140 km y disminuyd a
34.55 en la parte final del transecto. En la figura 12b, se grafico la temperatura y la
densidad contra distancia (longitud); aunque en los primeros 100 km la
temperatura no cambié mucho, es evidente que hay una respuesta del efecto de

temperatura sobre la densidad. Pequefios incrementos (decrementos) de
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temperatura resultan en decrementos (incrementos) de densidad. Aunque en la
zona del frente se observa un decremento brusco de densidad, o es tan evidente
el incremento en temperatura. Sin embargo, al graficar la densidad y la salinidad
(Fig. 12c) se observa una respuesta muy similar de la densidad con la salinidad en
casi en todo el transecto, especialmente en la zona del frente donde ambas
variables disminuyen (0.4 kg m>y 0.5 respectivamente).

En la figura 13a se muestra el comportamiento de temperatura y salinidad en
la base de la CM para el transecto C. A diferencia del transecto A, se aprecia un
comportamiento similar en las dos variables, ambas incrementan y decrecen su
valor a lo largo de casi toda la seccién y puesto que su contribuciéon a la densidad
es contraria (la salinidad al aumentar incrementa la densidad y la temperatura al
aumentar disminuye la densidad), el frente de densidad se elimina. En términos
generales de norte a sur (izquierda a derecha en la figura) la salinidad y
temperatura aumentaron su valor, 1 y 5 °C unidades respectivamente con un
comportamiento escalonado tipico de difusibn por “salt fingers” o conveccién
difusiva (ver seccion VI resultados). Entre los 250 km y los 350 km se observa un
comportamiento muy similar en T y S, este comportamiento se ubica 100 km al
norte de la punta de la peninsula. En las figuras 13b y 13c, se observa un

comportamiento casi inverso de la temperatura y salinidad con la densidad.
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Figura 12. Distribucion de propiedades termohalinas en la base de la capa mezclada a lo largo del
transecto A: (a) Salinidad (Linea azul) y Temperatura (Linea verde), (b) Densidad (Linea roja) y
Temperatura (Linea verde) y (c) Densidad (Linea roja) y Salinidad (Linea azul). Los ejes verticales
estan escalados por los coeficientes de expansion termal (a) y contraccion salina (B) para que las
fluctuaciones en temperatura y salinidad impliguen mismo efecto a la densidad.
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Figura 13. idem que la figura 12 pero para el transecto C. Los triangulos de izquierda a derecha:
representan el punto donde los datos se acercan a la costa y la punta sudoeste de la peninsula.
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VI. Estabilidad termohalina de acuerdo a doble difusién

Puesto que encontramos una confluencia de masas de agua con diferentes
caracteristicas termohalinas, es importante mostrar que procesos de difusion de
temperatura y salinidad se estan llevando a cabo en la capa mezclada. Para esto
se hicieron graficas del angulo de Turner (Tu®), éste parametro sirve para
discriminar el origen de la estabilidad de la columna de agua de acuerdo al
comportamiento de la salinidad y temperatura con respecto a la densidad.
(Bianchi, 2001).

En el transecto A se observa una diferencia en color en la base de la CM, por
arriba de esta se encuentran valores menores a -45°, y por arriba de esta la
mayor parte de los datos se encuentran mayores a 45°. (Fig 14) El transecto C
presenta la mayor parte de los datos debajo de 45°, indicando que los procesos de

dobledifusion indican en su mayoria estabilidad y conveccion difusiva.
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Figura 14. Contornos del angulo de Turner para el Transecto A. La figura se divide en 3 zonas, en
verde se presentan los valores entre 90° y 45° (Inestabilidad por “salt fingering™), en amarillo entre
45° y -45° (Agua Estable) y en morado entre -45° y -90° (Inestabilidad por “conveccién difusiva”).
En los ejes horizontales se presentan la longitud (°W) y distancia (km) en los ejes superior e inferior
respectivamente. La linea color negro representa la profundidad de la capa mezclada.
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Figura 15. idem que la figura 14 pero para el transecto C. En el eje horizontal se presentan la
distancia (km).
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VIl. Patrén de corrientes obtenidas mediante ADCP y corrientes

geostroficas

Enseguida se presentan los datos obtenidos de la circulacion en la zona. Se
describen las corrientes promedio para los primeros 60 m de profundidad (Fig. 16),
obtenidas con el ADCP del buque en las lineas A-B-C y se incluye el patron de
corrientes geostroéficas obtenido por medio de la anomalia de la altura del nivel del
mar (ver seccion método).

El promedio de velocidades para el transecto A fue de 0.20 ms™. Los datos
muestran que es posible definir 3 zonas dependiendo de los cambios en la
¢direccion? y magnitud de la corriente. Al oeste de la seccién (cerca de la
peninsula) hay un flujo de salida de agua del golfo con direccidon suroeste y
velocidades de hasta 0.33 ms™; en cambio, de los -109° W a los -108.5° C la
direccion de la corriente cambia hacia el noreste (flujo entrado al golfo) con
velocidades méaximas de 0.20 ms™, para después y hasta la plataforma continental
la direccion cambiar al sureste donde el flujo fue de hasta 0.25 ms™.

En el transecto B la direccion de las corrientes cerca de la peninsula
también muestra un flujo hacia la plataforma continental con velocidades de hasta
0.22 ms™. En la Ultima parte de la seccién, cerca de la plataforma de Sinaloa, el
flujo se intensifica hacia el este con velocidades de hasta 0.30 ms™.

En el Pacifico en el transecto C se observan flujos hacia el noreste a los 24° N con
magnitudes de 0.27 ms®, a partir de ahi y hasta los 23° N la direccién

predominante cambia hacia el sur oeste con magnitudes de hasta 0.50 ms™. En la

44



parte de la seccion cercana s a la costa (~23.3 °N), las corrientes disminuyen su
magnitud a 0.15 ms™ y la direccién cambia hacia el noreste. En la punta oeste de
la peninsula se observan velocidades de 0.50 ms™ hacia el sur, por el contrario en
la punta este hay valores de 0.42 ms™ hacia el este-noreste.

En color negro claro se observan las corrientes geostroficas. En general se
aprecia la presencia de remolinos que parecen interactuar con el patron de
corrientes descritas arriba. Por ejemplo, inmediatamente al sur de la seccion B, los
rasgos de un remolino anticiclénico parecen concordar con la direccién de las
corrientes de la seccion B, sobre todo cerca de la plataforma de Sinaloa. Frente a
la punta este de la peninsula del lado del Pacifico los rasgos de un remolino
ciclénico no concuerda con los datos de ADCP. (Fig. 16). La parte norte de la
seccion C hay un flujo hacia la peninsula que concuerda con el patron de
corrientes geostroéficas, sin embargo desde los 24 °N y hasta la punta oeste de la
peninsula el flujo geostréfico no concuerda con los datos obtenidos, posiblemente
debido a que los datos satelitales son producto semanal y los datos obtenidos se

tomaron al momento.
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Figura 16. Vectores de las corrientes promedio para los primeros 60 m de profundidad. En color
negro intenso se muestran los datos tomados por el ADCP del buque. En color negro claro las
corrientes geostroficas obtenidas por la anomalia del nivel del mar (contorno) a través del producto
AVISO. a) Transectos A, By C y b) Transectos B y C.
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6. DISCUSION

El area de estudio de este trabajo es una zona de confluencia de masas de
aguas sub-articas, tropicales y del Golfo de California (Griffiths, 1965, 1968;
Roden, 1971, 1972; Alvarado-Graef, 1998; Castro, 2000; Lavin, 2003, 2009).
Debido a la alta resolucion de las observaciones se encontraron detalles en los
contrastes termohalinos como frentes con nucleos o “parches” cerca de Cabo San
Lucas y en la entrada del golfo.

Debido al gran aporte del Agua Corriente de California (ACC) en la seccion C,
la salinidad y la temperatura fueron bajas en el Pacifico. Al sur de esta seccion y
hacia la zona de la entrada del golfo las aguas se incrementaron tanto en
temperatura como en salinidad por la confluencia del Agua Tropical Superficial
(ATS) y Agua del Golfo de California (AGC). Se presentd un frente en la entrada
del golfo a los -108.7 °W y 23.7 °N marcado en los transectos A y B; este fue mas
intenso en salinidad (35 a 34.6) que en temperatura (26 °C a 27 °C). La salinidad
disminuyo y la temperatura aumento de oeste a este (Fig. 2), lo cual concuerda
con Castro et al. (2000, 2006), ellos encontraron un nucleo de alta salinidad (34.9)
del lado de la peninsula para Noviembre del 2007. En el transecto C se
observaron gradientes intensos horizontales analogos en temperatura y salinidad
desde los 24 °N hasta la punta de la peninsula, a partir de ahi, los gradientes de
temperatura no fueron tan intensos como los de salinidad. Es claro que frente a

Cabo San Lucas hay una zona de “parches” de salinidad y temperatura (Fig. 2).
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Roden (1971) y Alvarado-Graef (1998) encontraron fuertes gradientes de salinidad
en la misma zona.

La profundidad de la capa mezclada se encontré entre los 20 y 50 m de
profundidad para todo los transectos; aunque en algunas partes del transecto C
alcanzé ~65 m. Castro et al., (2000) encontraron una capa mezclada de ~40 m
para invierno en la entrada al golfo, pero en noviembre de 1997 bajo condiciones
anomalas debido a los efectos de El Nifio 1997-1998, la capa mezclada alcanz6
~55 m de profundidad debido a la invasion de aguas tropicales calidas.

Debido a que la profundidad de la capa mezclada puede variar por diferentes
factores como corrientes, flujos de calor y principalmente viento (Sprintall y Cronin,
2009), es dificil determinar a qué se deben los cambios en su profundidad. Sin
embargo, hay rasgos especificos para esta zona en cuanto a la capa mezclada;
Roden (1971) sefialé que frente a Cabo San Lucas hay un adelgazamiento de la
termoclina con gradientes horizontales intensos, los datos de la seccion C ademas
de contrastar ndcleos o parches de salinidad, muestran una capa mezclada de
~30 m para esa zona, comparado con todos los transectos, esa zona indica la
capa mezclada mas angosta.

Ademas, se encontré una relacion directa de las variables medidas en este
trabajo con la capa mezclada. Resaltando a la clorofila como la mas afectada. En
todos los transectos, se presentd el maximo sub-superficial exactamente debajo
de la capa mezclada, ademas de que en las zonas donde esta fue mas angosta,
se encontraron los valores mas altos (2 mg m™). Ya que la profundidad de la capa
mezclada determina el flujo de nutrientes a la zona euf6tica y por consiguiente la

intensidad de luz que necesita el fitoplancton (McCreary et al., 2001), es de suma
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importancia determinar la profundidad de esta, cuando hay hundimiento de la
picnoclina hay disminucién de fitoplancton por baja irradiancia. Ademas de que la
disponibilidad de macro-nutrientes para la fotosintesis depende de procesos

capaces de erosionar la capa mezclada (Cepeda Morales, 2010).

El hecho de que nuestro estudio fue realizado con datos de alta resolucion
permitio distinguir en los transectos transversales de la entrada del golfo, un
gradiente horizontal intenso en salinidad y temperatura a los -108.7 °W, entre la
superficie y ~90 m de profundidad. En esa zona para la capa mezclada, la
salinidad disminuy6 de 35 a 34.6 y la temperatura aumento de 25 °C a 25.5 °C.
Por debajo de la capa mezclada en la parte oeste de la entrada, se encontraron
nacleos de baja salinidad (~34.6) los cuales podrian estar asociados a intrusiones
del ACC. Sin embargo, entre la parte central y la plataforma de Sinaloa se
encontré6 un minimo de salinidad (~34.3), exactamente por debajo del limite
inferior de la capa mezclada, estos valores tienen salinidades correspondientes al
ATS y la ACC. Si se observa la Fig. 4 de temperatura para la misma zona se
puede decir que los valores en T y S concuerdan con el ATS. Lavin et al., (2009),
caracterizo estos valores bajos en salinidad como un minimo de salinidad somero
(Shallow Salinity Minimum Water) proveniente de la Corriente de California con
rangos termohalinos de 34.1-34.5 y 16-25°C.

Para visualizar la relacion termohalina entre la zona del Pacifico y la entrada
del golfo se unieron los transectos B y C en la seccion IV de resultados. En

términos generales se aprecia como la temperatura incrementa gradualmente de
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norte a sur desde la zona del Pacifico hasta la entrada del golfo. Desde los 24 °N
hasta los 23.2 °N se encontr6 un minimo de salinidad de 33.2, el cual esta
relacionado con la Corriente de California. Aunque Badan (1998), argumenta que
el ACC se desprende de la costa a los ~25 °N es posible que debido a la carencia
de datos en la zona haya descrito erroneamente la caracterizacion de la
distribucion de las corrientes cercanas a la peninsula. A medida que los datos se
acercan a la costa y al sur, este minimo decrece, probablemente por la mezcla con
otras aguas superficiales. En el sur de la Corriente de California se ha encontrado
la presencia de valores del ATS con T>25 °C y S>34 (Alvarado-Graef, 1998),
Entre los 23 °N y Cabo San Lucas (Fig. 1) hay un ndcleo de alta temperatura (26
°C) vy alta salinidad (35.2) en la capa mezclada solamente, el cual se observa en
las graficas de variables superficiales obtenidas (Fig. 2), sin embargo, Alvarado
Graef (1998) encontré nucleos de baja salinidad en la capa superficial frente a
Cabo San Lucas para julio de 1995. Cabe mencionar que no se han hecho
estudios similares para nuestra época y que los frentes pueden persistir desde
semanas a afios (Rudnick, 2009). Ya que los diagramas TS muestran ATS y AGC
para la capa mezclada, y ACC y AStSs para toda la columna de agua, es muy
posible que las propiedades termohalinas en la capa superficial cambien sus
caracteristicas. El transecto B localizado ~60 km al sur del transecto A también
muestra un minimo de salinidad (~34.2) del lado de la plataforma de Sinaloa.
Lavin (2009) encontré por medio de imagenes satelitales filamentos de la ACC
hasta el Golfo de California, asi como intrusiones de agua calida cerca de la

plataforma de Sinaloa acarreando ATS. Ademas, Collins et al. (1997) y Castro et
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al. (2000) encontraron agua fria y dulce derivada de la ACC que probablemente

entra al golfo en parches de entre 10 y 50 km.

Cuando las corrientes con diferentes caracteristicas termohalinas se
interceptan, se generan frentes (Griffiths, 1965, 1968; Roden 1971, 1972), estos
persisten a pesar del balance geostréfico.

Ya que nuestra area de estudio es una zona de confluencia de masas de agua
y nuestra resolucion espacial horizontal es de ~3 km, se analiza la relacion de la
temperatura y salinidad con la densidad en la base de la capa mezclada. El rasgo
principal encontrado en el transecto A (Fig. 12) fue en la zona donde se observé
un gradiente intenso de densidad (seccion Il de resultados). La salinidad
disminuye tres veces mas de lo que la temperatura aumenta, pero la densidad se
comporta casi igual que la salinidad, disminuyendo ambas en la zona del frente.
Rudnick y Ferarri (1999) observaron que un frente donde el efecto de la
temperatura a la densidad es el doble (opuesto) que la salinidad, el gradiente
horizontal de densidad puede persistir. Por otro lado, en el transecto C se observa
un comportamiento escalonado de T y S, donde ambas variables aumentan de
Norte a Sur.En Estudios realizados en la capa mezclada por Rudnick y Ferrari
(1999) en el Pacifico norte, se encontraron comportamientos horizontales de Ty S
escalonadas similares a nuestros datos, aunque se sabe que esto es generado
por las diferencias en los coeficientes de difusion de T y S, no se ha determinado
todos los factores que generan este proceso. Rudnick y Martin (2002) mencionan
que los comportamientos de T y S escalonados son comunes en la capa

superficial de los océanos. En el transecto C, los gradientes intensos de densidad
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tienden a hundirse como resultado de la gravedad y la mezcla vertical (capa
mezclada) a diferencia del transecto A donde se observa el gradiente de densidad

persiste (Rudnick y Ferrari, 1999).

Se puede decir que en la zona frontal dominan fuertemente los procesos de
doble difusién (Tippins y Tomckzak, 2003), ya que no se sabe el proceso que
genera esa zona de frentes de Sy T en nuestros transectos, se obtuvo el angulo
de Turner. Este determina el tipo de doble difusion y la estabilidad vertical de la
columna de agua de acuerdo a las diferencias en los coeficientes de difusién de
temperatura y salinidad (es mas facil perder calor que sal en una parcela de agua).
Ademas nos ayuda a determinar el comportamiento de T y S a la densidad, es
decir qué tipo de estabilidad se asocia a frentes compensados por Sy T o frentes
de densidad no compensados (Bianchi et al., 2001), como las encontrados en los
transecto Ay C.

El transecto A (Fig. 14) presenta valores -90°<Tu<-45° en la mayor parte de
la capa mezclada (especificamente en la zona del frente), indicando “conveccién
difusiva”, este proceso transporta mas calor que sal. En esta zona hay un frente
marcado de densidad y salinidad y no hay comportamiento escalonado tipico de la
capa mezclada (Schmitt, 2001).

Para el transecto Ay C (Fig. 15) en la base de la capa mezclada la mayoria
de los valores se encontraron entre -45°<Tu<45°, indicando estabilidad por doble
difusién), es mas estable el agua cerca de la base de la CM que en la zona de
estratificacion y en la superficie. Esta estabilidad a la vez podria estar asociada a

los minimos de salinidad mencionados y al maximo sub-superficial de clorofila. En
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ambos transectos se encontraron mas valores de conveccion difusiva para la CM,
indicando que la temperatura decrecié hacia abajo. El transecto A presentd areas
con mas valores mayores a 45°, “45<Tu<90) debajo de la CM que el transecto C.
Estos valores indican la posibilidad de encontrar dedos de sal en zonas donde la
salinidad decrece hacia abajo. Ademas los “salt fingers” generan agua caliente y
salada, mientras que los procesos de conveccion difusiva generan agua fresca y
dulce (Hebert, 2001). Entonces,esto concuerda con que arriba de la CM en el
transecto A se encontraron aguas mas frias y dulces que en la parte de debajo de
la CM.. El transecto C por otro lado presento pocos valores que indican
inestabilidad por salinidad (“salt fingers”), y una gran cantidad de valores que
indican conveccion difusiva, indicando inestabilidad por temperatura. (temperatura

decrece hacia abajo).

La circulacion en la zona de estudio muestra los rasgos de la distribucion de
las masas de agua superficiales. Aunque el producto satelital fue semanal y
superficial, hubo una relacion marcada de las corrientes geostroficas obtenidas
satelitalmente con los datos de ADCP tomados al momento. Se encontré un
remolino anticiclonico en la boca del golfo, Figueroa et al. (2003) indican que los
remolinos geostroficos son comunes en todo el golfo, Collins et al. (1997)
mencionan que se ha encontrado remolinos ciclénicos en la entrada del golfo para
Noviembre de 1990 estos generan mezcla de aguas (Castro et al., 2006). En la
zona del Pacifico el flujo principal fue hacia el sur, concordando con la circulacion
geostréfica general y la Corriente de California. (Lynn y Simpson, 1987). Las

masas de agua sub-articas mueven agua fria al golfo algunas veces en forma de
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remolinos (Collins et al., 1997), en el transecto C se encontraron ATS en la capa
superficial y ACC con bajas salinidades y bajas temperaturas a profundidades
mayores. Cerezo-Mota (2002) y Collins et al., (1997) encontraron un remolino
anticiclénico frente a la peninsula que probablemente hundi6 a la ACC. Las
intrusiones de ACC hacia la entrada del golfo generan una mezcla en la capa
superficial de la entrada del golfo generando también la disminucién de salinidad

én esa zona.
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7. CONCLUSION

La profundidad de la capa mezclada se encontré entre los 20 y 65 m de
profundidad en la entrada del golfo y el Pacifico adyacente. En el lado del Pacifico
se encontré un minimo de baja salinidad por debajo de la capa mezclada asociado
a valores de la Corriente de California. Por otro lado, en la zona este de la entrada
del golfo se encontraron valores de baja salinidad y alta temperatura por debajo de
la capa mezclada que también podian estar asociadas a Agua de la Corriente de
California modificada por temperatura.

Los resultados obtenidos con anomalias del nivel del mar por medio del
producto satelital AVISO son muy consistentes con los obtenidos por las
mediciones INSITU obtenidas por corrientimetros.

La zona del Golfo es una zona de transicion con un frente intenso de
salinidad y densidad, asi mismo la zona frente a Cabo San Lucas es una zona de
fuertes gradientes horizontales de Sy T, esto debido a la confluencia de masas de
agua superficiales encontradas como ATS, ACC y AGC.

El angulo de Turner es un parametro que permitio distinguir los diferentes
procesos de doble difusion por arriba y abajo de la capa mezclada. La mayor parte
de la capa mezclada se encontré estable por doble difusidbn mientras que por
debajo de esta se encontraron valores de conveccion difusiva indicando

inestabilidades por temperatura.
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