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Usando el método descrito por Montgomery (1955) y Carmack (1973) y datos
hidrograficos que cubren el periodo 1939-1986, se‘realiza, en términos volumétricos, una
cuantificacién de las masas de agua presentes en el Golfo de California. Los intervalos
caracteristicos de temperatura y salinidad son redefinidos en base a la informacién
hidrogréfica y a una revisién bibliogréfica, y se describe la variacién volumétrica
espacial y temporal de cada masa de agua. En el promedio anual, mas del 70% del
volumen total del Golfo de California es ocupado por las masas de agua més profundas:
el Agua Intermedia del Pacifico (AIP) contribuye con el 33% y el Agua Profunda del
Pacifico (APP) con el 41%. El volumen restante es ocupado por tres masas de agua, de
éste, el 19% corresponde al Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt), el 6% al Agua del
Golfo (AGC) y el 1% al Agua Superficial Ecuatorial (ASE). El Agua de la Corriente de
California (ACC) no es detectada en el andlisis volumétrico, lo que sugiere que su
volumen es muy pequefio o nulo.

Se muestran evidencias de que la formacién del agua del G. de C. puede ocurrir
durante todo el afio, no sdlo en el Golfo Norte por enfriamiento, evaporacién y
conveccién vertical durante invierno-primavera, sino que también durante verano-otofio,
probablemente por calentamiento solar y evaporacién en otras regiones someras del
Golfo, principalmente frente a las costas de Sonora, desde I. Tiburén hacia el Norte y
aun sobre la plataforma somera y relativamente amplia del Sur de Sonora. Sin embargo,
el volumen de AGC de origen "Surefio", junto con el de AGC transportada desde la
Region Norte del Golfo (RNG), es pequefio en comparacién al de otras masas de agua
con las que se puede mezclar en la vecindad de la boca del Golfo (ASE, ASsSt y ACC),
por lo que el AGC noejerce mucha influencia fuera del Golfo de California.

En la regiédn de las grandes islas se detecta AGC y ASsSt sdlamente, siendo
dominante todo el ajio el ASsSt. Esto sugiere que el ASsSt sobrepasa el umbral
Salsipuedes-Tiburén, donde puede mezclarse sdlamente con AGC. Esta agua mezclada
sobre el umbral puede hundirse y llenar las cuencas més profundas de la RNG,o ser
transportada hacia el Sur. En este ultimo caso, superficial o subsuperficialmente
dependiendo de la intensidad de mezcla y de la invasion al Golfo de otras masas de agua
superficiales menos densas, particularmente del ASE. Este proceso puede contribuir
significativamente a la renovaci6n del agua de las cuencas mas profundas de la RNG;
también a la alta productividad biolégica del Golfo de California, por acarreo a la capa
superficial de nutrientes inorgénicos del ASsSt, y su dispersidn en el Golfo por
adveccién horizontal.

Aunque el volumen relativo de ASE es pequefio, muestra un incremento estacional
de invierno a otofio, consistente con el perfodo de intensificaci6n de la Contracorriente
Ecuatorial y del flujo al Norte de la Corriente Costera de Costa Rica. El volumen



maximo de ASE y su mayor penetracién hacia el interior del Golfo fué observada
durante marzo y octubre de 1983. Esta anomalia positiva en el volumen de ASE es
asociada con el evento 1982-83 de El Nifio/Oscilacién del Sur.

Tanto el AIP como el APP no muestran variaciones estacionales apreciables en
términos volumétricos. Su distribucién espacial se restringe al Sur del umbral
Salsipuedes-Tiburén, asociada el AIP con la isdbata de 500 m y el APP conla de 1200
m.
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ANALISIS VOLUMETRICO DE LAS MASAS DE AGUA

DEL GOLFO DE CALIFORNIA

I INTRODUCCION

J.1 Presentacién del estudio.

El estudio de las masas de agua es de gran importancia para la Oceanografia Fisica

ya que, ademas de generar conocimiento para ayudar a entender la dindmica del océano,

proporciona bases para establecer la sintesis sobre los movimientos del agua de mar.

Los factores més comunmente usados para la caracterizacién de las masas de agua

de una regién ocednica son: los procesos que Ja originan, su posicién geogrdafica, el

grado de aislamiento de esa regién respecto de las que le son adyacentes y su

movimiento y mezcla con otras masas de agua. En la actualidad se han adicionado a la

lista de agentes mezcladores la doble-difusién y el cabalgamiento. Sin embargo no hay

una definicién tinica de lo que es una masa de agua, por lo que hoy en dia se habla de

non
"masa de agua", "tipo de agua" y "tipo de agua fuente", sin que haya una distincidn clara

entre ellas (Tomozak, 1991).

Con la introduccién de los diagramas temperatura-salinidad (T-S) por Helland-

Hansen (1916; citado por Montgomery,1958), como una herramienta para el estudio de

las propiedades termodinémicas del agua de mar, se did inicio al estudio sistematico de

las masas de agua; de entonces a la fecha los diagramas T-S han demostrado ser una

herramienta valiosa que ha permitido caracterizar las masas de agua més notables.



Una modificacién importante a los diagramas T-S es la realizada por Montgomery

(1955), que consiste en determinar el volumen asociado a las masas de agua mediante

una distribucién de clases bivariantes de temperatura y salinidad. Posteriormente

Carmack (1974) incorpor6é6 una extensiédn en esta ultima versidn obteniendo la

profundidad promedio de ocurrencia de los intervalos de clase bivariante.

La utilizacién de esta técnica en combinacién con el andlisis T-S "ordinario" provee

una herramienta muy util, por ejemplo, para la divisién del océano en regiones en base a

factores como las caracteristicas de la interaccién estacional y espacial de las masas de

agua o de su interaccién con la atmésfera (Mamayev, 1975); ademas los modelos de

circulacién pueden ser més representativos si estén basados en una distribucién

cuantitativa de propiedades (Carmack, 1974). El empleo de este tipo de anélisis ha

mostrado ser de gran ayuda como punto de partida para estudios sobre la circulacién

abisal del Oce4no Mundial (Bolin y Stommel, 1961; citado por Mamayev, 1975), flujos

geostréficos en la Corriente de Kuroshio (Masuzawa, 1965; citado por Mamayev, 1975),

variacién estacional en el sistema de la Corriente de California (Gémez-Valdez, 1980) y

variabilidad estacional y espacial de las masas de agua en la regién de la Corriente de

California (Vélez-Mufioz, 1981).

El conocimiento de la variaciédn estacional de las masas de agua también reviste

gran importancia para el estudio de las pesquerias; ya que el conocer los intervalos de

temperatura de las masas de agua, asi como la variacién estacional de éstas incrementa

la informacién requerida por la industria pesquera para estimar de una manera mas

confiable aspectos como fecundidad, desarrollo, migracién y proporcién alimenticia de

varias especies comerciales en diversas areas del Océano (Andrey etal., 1976).

n
A



En el campo de la Oceanografia Fisica permite hacer una mejor estimacién de los

flujos de entrada y salida que se dan a través de la boca, e inferir con mayor exactitud

los patrones de circulacién en todo el Golfo de California.

Los resultados que se obtengan en este trabajo podrdn ser de utilidad tanto en el

campo de las Oceanografias Fisica, Quimica y Biolégica como enel de las pesquerias y

Sedimentologia, ya sea como herramienta auxiliar en trabajos de circulacién, flujos de

materiales como fosfatos, bidxido de carbono, nitratos, etc. o bien en estudios de

inmigracién y emigracién de especies marinas.

Il ANTECEDENTES

I.1 Area de estudio.

El Golfo de California se localiza en la costa oeste de México, entre la drida y

montafiosa peninsula de Baja California en el oeste y los también dridos estados de

Sonora y Sinaloa al este (Fig. 1). Con una extensién promedio de ~1100 Km de longitud

y ~150 Km de ancho, constituye una gran cuenca de evaporacién que gana calor a través

de la superficie (Roden, 1964; Lavin y Organista, 1980; Paden, 1990). Segtin Ripa y

Marinone (1989) este flujo de calor tiene una importante modulacién estacional.

Las montafias peninsulares separan al Golfo de la influencia moderadora del Océano

Pacifico, por lo que su clima es mas bien célido y 4rido, mas tipico de regiones

desérticas que el de la costa oeste de Baja California; sus condiciones son un tanto mds

tropicales durante el verano cuando los vientos prevalecientes introducen aire himedo

del Sur (Merrifield y Winant, 1989).
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Fig. 1. Golfo de California. Se muestran las isédbatas de 100, 1000 y 2000 m.



Segtin su batimetria, el Golfo de California ha sido dividido en la literatura en dos

regiones principales: Norte y Sur, principalmente por grandes diferencias en su

profundidad promedio (menor a 200 m en la parte norte y mayor a 2000 m en el

extremo sur). Estas dos regiones son divididas por el umbral sur de la Cuenca

Salsipuedes o Canal de Ballenas (la profundidad de este umbral es de ~450 m) y la

cadena de islas formada por Tiburén, San Esteban, Angel de la Guarda y San Lorenzo

(Roden, 1964; Alvarez-Borrego y Schwartzlose,1979; Robles y Marinone, 1987; Bray,

1988a, Bray y Robles, 1991). La regién Sur se encuentra en comunicacion abierta con el

Océano Pacifico, y los umbrales entre sus cuencas tienen profundidades de mas de 1500

m (Alvarez-Borrego y Schwartzlose,1979). En la boca del Golfo se presenta notables

variaciones en la distribucién de propiedades fisicoquimicas por estar situada en la zona

transicional del Océano Pacifico Nor-Oriental en donde se reune el agua de origen

subartico, de temperatura y salinidad relativamente baja, con aguas célidas de la regién

ecuatorial (Sverdrup, 1942, citado por Alvarez-Sanchez. et al.,1978a; Wyrtki, 1967:

Warshet al., 1973;Alvarez-Borrego y Schwartzlose,1979).

W.2 Circulacién.

La primera descripcién de la circulaciédn superficial en la parte sur del Golfo es

debida a Thorade (1909; citado por Alvarez-Borrego, 1983) quien empleando cartas de

temperatura construidas con datos tomados de bitécoras de barcos, encontré una

circulacién ciclénica con transporte superficial neto en la direccién de los vientos

estacionales, y reporté temperaturas bajas en la costa este durante el invierno

relacionadas a surgencias por los vientos favorables del NW. Esto ultimo también ha

sido descrito por Roden (1958) entre otros. Esta circulacién ciclénica también ha sido

observada a fines de verano a partir de datos hidrograficos, con agua de baja salinidad

t
h
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La presencia en la boca del Golfo de California de flujos de entrada y salida variables,

tanto espacial como estacionalmente, es una caracteristica reportada por diversos autores

(Stevenson, 1970- citado por Alvarez Sanchez. et al., 1978a; Warsh y Warsh, 1971;

Roden, 1972). Segtin Alvarez Sanchez et al., (1978a) estos nticleos se pueden desplazar

con velocidades hasta de 50 cm s7!.

En términos generales, la circulacién superficial en el Golfo de California se

caracteriza por flujos hacia el sur en invierno y hacia el norte en verano. Los flujos

presentan diferentes direcciones en primavera, no hay un patrén de circulacién especifico

y la presencia de giros anticicl6énicos en regiones del Golfo de California constituyen una

de las caracteristicas de esta estacién climdtica. Al igual que en primavera, en otofio no

hay un patrén claro de circulacién, de tal forma que esta estacién climdtica es

considerada como un periodo de transicién entre los patrones de circulacién de verano a

invierno.

11.3 Condiciones hidrogréficas.

Las caracteristicas hidrogrdficas a lo largo del Golfo son muy diferentes, por lo cual

para su estudio ha sido dividido en tres regiones hidrograficas: El Golfo Norte, la

porcién Central y el Golfo Sur, con una regién de islas que separa El Golfo Norte de la

porcién Central (regiédn Norte y Golfo Norte se manejan en esta tesis de manera

indistinta, asi como para el Sur) (Bray y Robles, 1991).

El Golfo Norte se caracteriza por altas salinidades superficiales. Sverdrup (1941)

reporté valores de 35.5 ppm en esta regién, con temperaturas entre 10 °C en invierno y

32 °C en verano. Debido al enfriamiento y evaporacién que se producen en invierno,



Sverdrup (1941) propuso la hipdétesis de que el agua superficial en esta regién se

hundiria, moviéndose luego al sur para Ilenar las partes profundas de las Cuencas

Wagner, Delfin y Salsipuedes. Esta hipdtesis ha sido discutida por Roden (1964),

Alvarez-Borrego y Schwartzlose, (1979), Bray (1988b) y Lavin et al. (sometida a J.

Geophys. Res.). Datos recientes (febrero-marzo, 1988) sugieren que el proceso es

importante sélo localmente en la regién de la Cuenca de Wagner, sin adveccién clara

hacia la Cuenca Salsipuedes, ya que la salinidad aumenta con la profundidad solamente

hacia el Norte de la Cuenca Wagner(Lavin et al., sometida a J. Geophys. Res.). En esta

regién un factor de importancia, al respecto, lo constituyen las corrientes fuertes de

marea que provocan una mayor homogeneizacion de la columna de agua (Roden, 1964;

Gaxiola Castro et al., 1978; citados por Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979).

La regién de las islas y su umbral sur, constituye una de las caracteristicas

topograficas mas sobresalientes del Golfo que enmarca un régimenhidrograéfico diferente.

Por una parte el umbral restringe la circulacién entre el Golfo Norte y la regién Central,

y por otro lado acttia como punto de generacién de mezcla intensa por corrientes fuertes

de marea (Badan-Dangon, comunicacién personal). La persistencia de aguas frias

superficiales en la regién de las islas es debida probablemente a la mezcla por marea

(Roden y Groves, 1959; Argote et al., 1985). Desde esta regidn se pueden desprender

chorros de agua fria hacia el sur del umbral, dando lugar a frentes térmicos (Badan-

Dangon et al., 1985; Robles y Marinone, 1987). Segtin Badan-Dangon et al. (1985) la

forma y extensién de estos frentes depende del régimen de los vientos y su interaccién

con las aguas més tibias de la Cuenca de Guaymas. Bray y Robles (1987) también

detectaron estos frentes en una seccién hidrografica de temperatura y salinidad.
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En la regién de las islas sobresale el Canal de Ballenas por sus caracteristicas

hidrograficas y su topografia irregular con una profundidad maxima que excede los 1200

m. El agua de esta cuenca parece provenir de mezcla por corrientes fuertes de marea

entre la superficie y la profundidad del umbral (Roden y Groves, 1959; Roden, 1964;

Paden, 1990; Simpson et al., en prensa). La temperatura y salinidad a una misma

profundidad de 1000 m puedeserrespectivamente ~6 °C y ~0.4 ppm mayoren el Canal

de Ballenas que al sur del umbral. Aun en las partes mas profundas del Canal de

Ballenas la temperatura es de alrededor de 11 °C y alli no existe el minimo profundo de

salinidad tipico en el Golfo Central y Sur. En el Canal de Ballenas Ja salinidad

disminuye monoténicamente con la profundidad y en sus partes mds profundas es tan

alta como 34.8 ppm (Roden, 1964; Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Alvarez-

Borrego, 1983).

La regidn Central muestra también una sefial estacional fuerte en la temperatura

superficial (Ripa y Marinone, 1989). Valores de 16 °C durante febrero a marzo y de 31

°C en agosto fueron reportados por Robles y Marinone (1987). De abril a octubre la

termoclina se encuentra bien desarrollada, alcanzando su mdéximo desarrollo en agosto

cuando las diferencias de temperatura entre la superficie y los 150 m de profundidad son

de alrededor de 16 °C (Alvarez-Borrego, 1983). En esta regidn pueden ocurrir minimos

de salinidad en la capa superficial (34.8 ppm entre 25 y 75 m de profundidad en la costa

este) cuyo origen probable es una corriente que fluye hacia el noroeste entre esas

profundidades, como fué observado en verano por Roden (1964).

La regién Sur est4é en comunicacién abierta con el Océano Pacifico Tropical a

través de una boca de aproximadamente 200 Km de ancho y cuencas cuya profundidad

excede a los 2000 m. Su estructura hidrografica es complicada debido a la confluencia de



distintas masas de agua en la boca del Golfo, Esencialmente su estructura termohalina

corresponde a la del Pacifico Tropical Oriental, modificada en la superficie por

evaporacién (Roden y Groves, 1959; Roden, 1964; Wyrtki, 1967; Roden 1972; Alvarez-

Sanchez et al., 1978a; Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Bray y Robles, 1991).

Como se anotéd antes (seccién II.2) la adveccién de agua més salina desde el Golfo

Central o de agua menos salina desde el Sur, pueden contribuir a la complejidad de la

hidrografia en la boca del Golfo.

En términos generales, de octubre a junio las temperaturas superficiales del Golfo

de California son mayores en la boca que en el Golfo Norte (Roden y Groves, 1959;

Roden, 1964). Con la presencia de los vientos del noroeste en invierno se originan

surgencias sobre la frontera este del Golfo (Sonora y Sinaloa), las cuales son mds

desatrolladas y cubren mayor extensién (de 23-28° N) que las originadas en las costas de

Baja California por los vientos del sureste en verano (Roden y Groves, 1959; Alvarez-

Borrego, 1983). La presencia de surgencias en las costas de Sonora en primavera

(marzo-abril), y frente a Baja California en verano (junio-agosto) ha sido confirmada por

Badan-Dangonet al., (1985) mediante imagenes de satélite.

Il.4 Masas de agua.

En el Golfo de California estén presentes diversas masas de agua. Sin embargo, la

distincién entre éstas no es sencilla en todos los casos, particularmente para las masas de

agua de la capa superficial (~200 m). Esto tltimo obedece a que distintos autores

asignan nomenclatura distinta y aun distintos intervalos T-S a una misma masa de agua,

asi como a efectos de procesos locales como mezcla, aislamiento y evaporacién

(comunes en el Golfo de California) que modifican sus caracteristicas distintivas.



En la boca del Golfo se distinguen tres masas de agua superficiales (Roden y

Groves, 1959; Wyrtki,1967): Agua de la Corriente de California (ACC), Agua

Superficial del Pacifico Tropical Oriental (AST) y el Agua del Golfo de California

(AGC). Bajo éstas, se han encontrado: Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt), Agua

Intermedia del Pacifico (AIP) y Agua Profunda del Pacifico (APP) (Wyrtki, 1967;

Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979).

La presencia del ACC en la boca del Golfo se manifiesta por un niicleo de agua de

baja salinidad (34.6 ppm) y baja temperatura (Alvarez-Sanchez. et al., 1978a; Alvarez-

Borrego y Schwartzlose, 1979; Alvarez-Borrego, 1983; Bray y Robles, 1991). Warsh et

al., (1973) indicaron que esta masa de agua de baja salinidad es una mezcla de Agua

Subsuperficial de la Corriente de California con Agua Superficial Tropical, Uamdandola

"Agua de Transicién A" con temperatura de 15 a 19 °C a profundidades de 50 m o

menos. Roden y Groves (1959) indicaron que la contribucién del ACC en el Golfo es

pequefia.

Segtin Alvarez-Borrego y Schwartzlose (1979), sdlo en invierno y principios de

primavera es posible encontrar el AST en la boca del Golfo, mientras que a finales de

primavera, verano y otofio invade prdcticamente hasta la porcién sur de las islas Angel

de la Guarda y Tiburén; estos autores la distinguieron como agua tibia y con salinidad

entre 34.65-34.85 ppm.

El ASsSt se caracteriza por un maximo de salinidad subsuperficial de 34.8 ppm

(Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979) a una profundidad entre 50 y 150 m (Wyrtki,

1967). Warsh et. al., (1973) la refieren como "Agua de Transicién B", situdndola entre

50 y 200 m en la boca (porciones central y este). Alvarez-Sénchez. et al., (1978a) la



identificaron en la boca del Golfo en primavera, con salinidad de 34.6 ppm a 34.8 ppm

extendiéndose de 150 m a 500 m de profundidad. Kin’dyushev (1968),- quién la llamo

"Agua Ecuatorial Transformada"- sefiala que en la parte sur de la regidn de la Corriente

de California, el nticleo de esta masa de agua tiene una temperatura de 12.5 °C y una

salinidad de 34.85 ppm. Robles y Marinone (1987) indicaron que el ASsSt se presenta

hasta la regidn Central del Golfo de California durante todo el afio.

El trabajo de Sverdrup (1941) es considerado comoel inicio del entendimiento de

los mecanismos por el cual se forma la masa de Agua del Golfo de California (AGC),

cuya caracteristica sobresaliente es, sin duda, su alta salinidad. Diversos investigadores

han confirmado esta hipdtesis; otros han dado una explicacién del mecanismo de

formacién y la regién donde éste inicia (Roden, 1964; Alvarez-Borrego y Schwartzlose,

1979; Bray, 1988b; Lavin et al., sometida a J. Geophys. Res.). Bray (1988b) y

recientemente Lavin et al. (sometida a J. Geophys. Res.) indicaron que esta masa de

agua se forma en las regiones costeras someras (alrededor de 40 m de profundidad) del

Alto Golfo por evaporacién y enfriamiento, deslizindose posteriormente sobre la

pendiente hasta las partes profundas de la Cuenca Wagner y sus alrededores, destacando

que, ademas de su alta salinidad (35.1-35.3 ppm), esta masa de agua contiene pocos

nutrientes y la cantidad de oxigeno disuelto es relativamente alta.

El AGC es identificada por algunos autores (Alvarez-Sdnchez et al., 1978a;

Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego y

Lara-Lara, 1991) por salinidad mayor a 34.9 ppm, mientras que otros autores (Wyrtki,

1967; Kin’dyushev, 1968; Roden, 1972; Bray, 1988b; Bray y Robles, 1991; Lavin et al.,

sometida a J. Geophys. Res.) consideran que su salinidad es 235.0 ppm. Alvarez-

Sdnchez. et al. (1978a) la localizaron entre la superficie y los 150 m de profundidad en



la boca del Golfo en la primavera de 1970. Warshet al., (1973) determinaron que para

temperaturas entre 12° y 22 °C y profundidades entre 30 y 200 m, la masa de agua del

Golfo de California se caracteriza por una salinidad mayor de 34.9 ppm. Durante los

afios en que ocurre El Nifio-Oscilacién del Sur, el AGC fluye hacia el SE hasta la boca

del Golfo por abajo del AST (més tibia y menos salina) fluyendo hacia el Noroeste

(Bray y Robles, 1991). Bray (1988b) subdividié el AGC para propédsitos de su trabajo

en: Agua del Delta del Colorado (ADC), Agua de la Cuenca de Wagner (ACW), Agua

del Golfo Norte (AGN) y Agua del Golfo Central (AGCe). A exepcion de la tiltima de

ellas, todas tienen salinidad mayor a 35.0 ppm y en el caso del AGCe resulta de la

mezcla de AGN con ASsSt en la regién delas islas.

El AIP se caracteriza por un minimo profundo de salinidad de 34.50 ppm (Robles y

Marinone, 1987; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Bray y Robles, 1991),y se localiza

entre los 600 y 900 m de profundidad (Wyrtki, 1967). Alvarez-Borrego y Schwartzlose

(1979) detectaron en la boca del Golfo este minimo y en la Cuenca de Guaymas de

34.54 ppm con temperatura de aproximadamente 6 °C. Fuera del Golfo de California el

AIP es encontrada hasta la zona de la convergencia subtropical (20°-23° N) con

temperatura de 5.5 °C y salinidad de 34.50 ppm (Kin’dyushev, 1968). El origen de esta

masa de agua Intermedia en el Pacifico es un punto discutido por varios autores.

Algunos de ellos consideran que ésta es formada en Ja Zona del Frente Polar Antartico

(nombre dado por Gordon en 1971; citado por Emery y Meincke, 1986) y transportada

hacia el norte, por lo que la Ilaman Agua Intermedia del Antdértico. Otros autores (Reid,

1965; Wyrtki, 1967; Mamayev, 1975 y Emery y Meincke, 1986) la Ilaman Agua

Intermedia del Pacifico, ya que sus caracteristicas como: temperatura, cantidad de

oxigeno disuelto y la profundidad del minimo profundo de salinidad difieren de las

encontradas en el Pacifico Sur (Wyrtki, 1967). El argumento para quienes la Haman



Intermedia del Antértico es Ia ausencia de regiones de formacién en el Pacifico Norte,

situacién que difiere de quienes la Ilaman Intermedia del Pacifico, que sefialan que sf

existen tales regiones en el Pacifico Norte (Mamayev, 1975- su figura No. 102, pag. 315

y Emery y Meincke, 1986- su figura No. 2 pag. 389). No obstante que es un punto

interesante, la discusién de ambas posturas esté fuera de los objetivos de este estudio.

Por debajo del AIP se encuentra el Agua Profunda del Pacifico (APP) distinguida

por un suave incremento de la salinidad con la profundidad (Alvarez-Borrego y

Schwartzlose,1979; Robles y Marinone, 1987; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Bray

y Robles, 1991). Esta masa de agua ha sido caracterizada por un indice termohalino

estable de 1.3 °C y 34.67 ppm (Kin’dyushev, 1968).

La tabla I resume las caracteristicas de temperatura y salinidad (T-S) de las masas

de agua descritas en los pérrafos anteriores, indicando entre paréntesis el nombre

mediante el cual es referida porel autor.

IL5 Andlisis volumétrico.

La correlacién de la temperatura y la salinidad constituyeron una base sistematica

para el estudio de las masas de agua cuando Helland-Hansen (1916, citado por

Montgomery, 1958) introdujo los diagramas temperatura-salinidad (T-S), con lo cual se

inicié el estudio cualitativo de las masas de agua.

Durante el transcurso del tiempo, la aplicaciédn de estos diagramas T-S pas6 de ser

de cardcter cualitativo a cuantitativo con Montgomery (1955), quien realiz6 un trabajo

sobre la distribucién en intervalos de clases bivariantes de temperatura y salinidad en la



Tabla I. Caracteristicas T-S de las distintas masas de agua del Golfo de California segtin varios autores,
La nomenclatura es como sigue; AGC- Agua del Golfo de California; ACC- Agua de la Corriente de
California; ASsSt- Agua Subsuperficial Subtropical; AIP- Agua Intermedia del Pacifico; APP- Agua

Profunda del Pacifico; AST- Agua Superficial Tropical. Otros nombres con los que se les ha referido se

muestran entre paréntesis.

 

 

 

 
 

  

 

 
 

 

 

 

  

 

 

          

CARACTERISTICAS TEMPERATURA-SALINIDAD

MASASDE AGUA DEL GOLFO DE CALIFORNIA OO
Referencia _

AGC AST ACC ASsSt AIP APP

Wyrtki, 1967 > 35.0 ppm 33.5-34.2 ppm 34.0-34.5 ppm Smf&x 34.8 ppm Smin 34.55 ppm

15-30 °C 15-20 °C 50-150 m 6.0 °C

Kin'dyushev, 1968 35.0-35.5 ppm 33.5 ppm 34.85 ppm 34.5 ppm 34.67 ppm

12°C 12.5 °C 5.5 °C 1.3 °C

(ACC-Sur) (Ec-Trans) (Subantiartica)

Warsh y Warsh, 1973 > 34.9 ppm < 34.6 ppm 34.6-34.9 ppm

12-22 °C 15-19 °C 13-20 °C

30-200 m ([ransici6n "A") (Transicién "B")

Alvarez-Sfnchez et al.,1978a > 34.9 ppm < 34.6 ppm 34.6-34.8 ppm

0-150 m 0-150 m 150-500 m

Alvarez-Borrego y 2 34.9 ppm 34.65-34.85 ppm < 34.6 ppm 34.8 ppm 34.5 ppm 34.68 ppm |

Schwartlose, 1979 0-150 m Smfx Smin Smax

(Antartica)

Alvarez-Borrego, 1983 2 34.9 ppm $ 34.6 ppm 34.65-34.85 ppm 34.8 ppm | Smin 34.5 ppm 34.68 ppm ,

Smax (Antartica) Smax

Bray, 1988b 2 35.0 ppm eees OO

ADC, ACW

AGN

Robles y 2 35.0 ppm 34.2 ppm 34.8 ppm 34.5 ppm_tf -

Marinone, 1987 Smin Smax Smin

Alvares-Bortego y > 34.9 ppm 34.65-34.85 ppm < 34.6 ppm 34.8 ppm | Smin 34.5 ppm | 34.68 ppm

Lara-Lara, 1991 Smax (Antartica) Smax
 

ppm -> partes por mil

ADC -> Agua del Delta del Colorado

Fc-Jrans -> Ecuatorial Transformada Sm4x (min) -> maximo (minimo) de salinidad

ACW -> Agua de la Cuenca de Wagner AGN -> Agua del Golfo Norte



superficie del mar en un punto del Atlantico Norte. Posteriormente, Cochrane (1956)

aplicé esta técnica a una superficie y Cochrane (1958) y Pollak (1958) la extendieron a

voltimenes de agua para el Océano Pacifico e Indico respectivamente. Montgomery

(1958), empleando esta versién del anélisis T-S cuantitativo estiméd los voltimenes de

agua para cada intervalo de clase bivariante presentes en el Océano Atldntico. Con estos

resultados y los obtenidos para los océanos Pacifico e Indico obtuvo estadisticas para el

Océano Mundial. Carmack (1974) en su trabajo sobre la caracterizacién cuantitativa de

las masas de agua en el Mar de Weddell, incorporéd una nueva caracteristica: la

profundidad promedio de ocurrencia del agua en cada intervalo de clase bivariante de

temperatura y salinidad.

El anélisis volumétrico ha sido empleado el Océano Mundial (Worthington, 1981-

Warren y Wunsh, eds.), en el Mar Negro, Ardbigo, Rojo, del Caribe, del Japon, de

Weddell, de Indonesia, sobre la Corriente de Kuroshio (Mamayev, 1975) y en la regién

de la Corriente de California (Gé6mez-Valdez., 1980 y Vélez-Mufioz., 1981), obteniendo

conclusiones interesantes acerca de la estructura océanica en las regiones estudiadas. El

presente trabajo representa el primer intento de un andlisis volumétrico de las masas de

agua del Golfo de California.



WT OBJETIVOS

Mediante el andlisis volumétrico T-S de las masas de agua presentes en el Golfo de

California, en este trabajo se pretende:

1,- Revisar y redefinir los intervalos de temperatura y salinidad caracteristicos de las

masas de agua del Golfo de California.

2.- Evaluar volumétricamente las masas de agua presentes, asi como su profundidad

promedio de ocurrencia.

3.- Describir la variabilidad estacional e interanual de las masas de agua.



IV DATOS Y METODOS

1V.1 Datos

IV.1.1 Banco de datos

El banco de datos empleado comprende informacién de 38 cruceros oceanogréficos

realizados entre 1939 y 1986, En algunos casos los cruceros tomaron unos pocos dias

del mes adyacente, no obstante fueron considerados dentro del mes que més dias cubrié.

En la tabla II se indica el total de lances por crucero, el instrumento usado y el total de

cruceros y lances en cada mes del afio. Se puede apreciar en la tabla II que no se conté

con informacion para el mes de enero y la disponible para el mes de julio fué muy poca.

Mediante diagramas T-S y perfiles de temperatura y salinidad elaborados para cada

crucero, se llevé a cabo la revisién de la informacién disponible. Algunos archivos sin

datos de salinidad fueron descartados. En el crucero de marzo de 1983 se encontraron

algunos de los lances de CTD con un corrimiento en la salinidad respecto a los demas

datos que integran este crucero (botellas y CTD). Los lances erréneos de CTD fueron

corregidos (se consideré que el error fué sistemdtico y no dependio de la profundidad)

sumandoles la desviacién estandar que éstos tenian respecto a una curva promedio

obtenida de los datos correctos de CTD y botellas.

IV.1.2.- Perfiles promedio de temperatura y salinidad

La superficie total del Golfo de California (GC) fué dividida en celdas rectangulares

de aproximadamente 100 km de longitud por 30 km de ancho (Fig. 2) con el propésito



Tabla II. Lista de cruceros hidrograficos dentro del Golfo de California agrupados por meses que
integran este estudio, las letras C y B se refieren a datos de CID botellas respectivamente. En la
columnacuatro se tiene el total de cruceros (Cr) y archivos (A) para cada mes.

 

“BANCO DE DATOS DEL GOLFO DE CALIFORNIA |
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Mes Afio Lances | Total

"1956 0 B| 3G
FEBRERO 1957 |53 B 97 A

1977 |24 B

_ 1939 (43 B|5Cr
1973 |}82 C

MARZO 1983 |36B67C 419A
1984 1117 C
1985 |74 B

1956/32 B |4Cr |
ABRIL 1957 |32 B

1970 |28 B 149 A
1474 38B 19C

1959 |19 B 5 Cr
1960 18 B

MAYO 19655 |9 B
1967 13 B
1984 1170 C

JUNIO 1957 |50 B 3Cr
19699 |6 B
1982 |67 B 123 A

JULIO 1967 |20 B 1Cr

AGOSTO 1957 |50 B 2Cr
1969 13 B 63 A

ee 1967 13 B |3Cr -
SEPTIEMBRE 1971 |85 B

1986 191 C 279 A

1974 177 B 3c~C~C~*
OCTUBRE 1981 |52 B

1983 |40 B 169 A

1961 |40 B 7Cr
1963 |9 B
1967 |15 B 431 A

NOVIEMBRE 1972 |79 B
1979 |47 B
1984 26B 64C
1985 151 C

DICIEMBRE 1956 |il B |2Gr |
1986 165 C 176A 5
 



trabajo dentro del Golfo de California. La Ifnea A-B indica la
posicién de las secciones mostradas en las figuras 5,6 y 16

Fig. 2. Distribucién de las estaciones oceanograficas y de la malla de

 

  
 

  

2(



de asignar a cada una de ellas un perfil promedio de temperatura y otro de salinidad

(mas adelante se describe la obtencién de estos perfiles promedio), requerido para

obtener el diagrama T-S volumétrico correspondiente a cada celda de la malla y el

volumen total de cada masa de agua. Tradicionalmente, y para otros trabajos de

Oceanografia Fisica y en otras diciplinas, se ha definido la boca del Golfo de California

como la linea que une Cabo San Lucas con Cabo Corrientes, pero para propésitos de

este trabajo se consideré la linea que une Punta Arenas, B. C. (23° 28’ N, 109° 27’ O) y

Altata, Sin. (24° 31’ N, 107° 43’ O). La superficie total (cubierta por agua) del Golfo se

estimé en 156,230 Km2 y su volumentotal en 1.14X 10!4 m3. BI tamaiio de las celdas se

escogié en base a la distribucién espacial del total de estaciones oceanograficas (ubicadas

generalmente en lineas normales a la costa), procurando que las lineas de estaciones a

través del Golfo coincidieran con la linea media de las celdas (Fig. 2). Sin embargo, esto

ultimo no fué siempre posible porque en diferentes cruceros, y atin en un mismo crucero,

el espaciamiento de las lineas de estaciones oceanograficas a través del Golfo no fué

siempre el mismo. Por lo tanto, una misma celda puede contener mas de una linea de

estaciones, principalmente en areas muestreadas mds densamente como la regién de las

islas.

A partir de los perfiles originales de temperatura y salinidad (T,S) inclufdos en cada

celda, se obtuvieron perfiles interpolados a intervalos fijos de 10 m de profundidad, para

el efecto se usaron splines ctibicos para interpolar los lances de botellas, mientras que en

el caso de los lances de CTD simplemente se diezmaron los datos. La extension vertical

de los lances generalmente no fué hasta las cercanias del fondo, sino sdlo hasta decenas

0 pocos cientos de metros sobre el fondo en las cuencas mds profundas del Golfo, o

hasta pocos metros o decenas de metros sobre el fondo en aguas més someras de la

plataforma continental al sur de las grandes islas y en la regién Norte del Golfo. Por lo



tanto y para poder referir el volumen de las masas de agua al volumenparcial de cada

celda y finalmente al volumen total del Golfo, se opté por extender la longitud de los

registros hasta el fondo de cada celda. Esto ultimo se hizo de la siguiente manera:

cualquier lance mds somero que otro lance vecino del mismo crucero o mes, fué

extendido usando los datos del lance vecino a partir de la méxima profundidad de

muestreo del lance mAs somero y hasta la maxima profundidad de muestreo del lance

vecino. Tal vecindad fué restringida a no mas de una celda alrededor de la que incluia al

lance mds somero. En la ausencia de lances vecinos més profundos y de un mismo

crucero o mes, fué empleado el perfil promedio correspondiente al mes anterior y

posterior y a la misma celda (o en su defecto a celdas vecinas) del lance mds somero.

Los registros extendidos verticalmente hasta cierta profundidad, como fué descrito arriba,

fueron alargados hasta el fondo de cada estacién por extrapolacién lineal. El numero

total de lances correspondiente a cada celda y a cada estacion climética se muestra en la

figura 3. Finalmente se obtuvieron perfiles promedio mensuales T,S para cada celda,

promediando todos los lances por profundidades. El nimero de perfiles para cada mes,

junto con su cobertura en superficie y volumen relativa a la superficie total (156,230

Km?) y volumentotal (1.14X 10'* m3) del Golfo, se muestra en la tabla IIL.

Tabla I. Relacién de perfiles promedio de tempeyatura y salinidad obtenidos para cada mes, el
porcentaje de 4rea cubierta y el volumen calculado (kim~) asi como el porcentaje que éstos representan
respecto al volumentotal del Golfo.

 

 

 

 

 

INFORMACION MENSUAL
Golfo de California

|Mes||Perfiles Cobertira Volumen Volumen —
T,S Espacial (%) Km? %

Febrero 46 85 109610 96
Marzo 56 95 112840 99
Abril 49 88 108710 95
Mayo 37 66 87820 77
Junio 40 65 68470 60
Julio 12 23 51070 45
Agosto 32 55 63800 56
Septiembre 29 47 30290 27
Octubre 39 72 85515 ds
Noviembre 58 96 113010 99
Diciembre 31 53 38220 34       
 



              INVIERNO PRIMAVERA VERANO   
Fig. 3. Malla de trabajo empleada en el Golfo de California para la realizacién

del analisis volumétrico. En cada celda se indica el numero de archivos
empleados para obtener el perfil promedio T,S correspondiente a cada
celda.



IV.2 Calculos volumétricos.

Los cdélculos volumétricos se realizaron empleando la técnica de Montgomery

(1955) y la extensién al método realizada por Carmack (1973). El método consiste en

obtener el volumen de agua con caracteristicas T-S dentro de un intervalo de temperatura

y salinidad (referido en lo sucesivo como intervalo de clase bivariante), as{ como la

profundidad media de ese volumen. El proceso se realiza de la siguiente forma:

a).- Debido a que las celdas en que fué dividido el Golfo de California no tienen un

fondo plano, sino irregular dado por la batimetria, mediante el volumen y la profundidad

mdxima en cada una de las celdas se determina su drea superficial (aunque las

dimensiones de la celda con fondo irregular y fondo plano no son iguales, el volumen se

conserva), misma que es empleda como unfactor de peso (F) durante el proceso.

b).- El intervalo de clase bivariante empleado es de 0.5 °C en temperatura (AT) a

partir de 1.0 °C hasta 32.0 °C, y en salinidad es de 0.1 ppm (AS) en el intervalo 34.0

ppm hasta 36 ppm. Con ello resultan 62 intervalos i de temperatura y 20 intervalos j

de salinidad (Fig. 4a).

c).- El volumen parcial Vy de cada intervalo de clase bivariante i,j se obtiene

sumando el producto del espesor de influencia E de cada k muestra por su

correspondiente fraccién del drea superficial total (F) (Fig. 4a-b).

n

Vy GA) = Pe (i,j) F n = No. de muestras
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Fig. 4. llustracién de los términos empleadosen los calculos volumétricos. a) intervalos
bivariantes T,S :b) volumen parcial (Vp ), profundidad promedio de ocurrencia
(Zo), espesor de influencia (E) y factor de area superficial (F) de la celda.

 



El espesor de influencia (E;,( i,j )) de la muestra es la distancia media entre ésta y

el dato superior y el inferior, igual a 10 m excepto en la superficie en donde es de 5 m.

d).- Para obtener la profundidad promedio de ocurrencia (Zg (i , j)) de cada una de

las clases bivariantes ij se emplean promedios ponderados mediante la siguiente

relaci6n:

YZ (i,j) Ey (ii) F
ay _ kel

Zo (i,j) = Vp (i,j)

Donde n es el ntimero total de muestras (datos de T,S) dentro del intervalo ij y

Z, (i,j) la profundidad de la muestra k.

Usando la metodologia anterior se obtienen diagramas T-S volumétricos y de

profundidad promedio de ocurrencia (referidos en adelante como diagramas VP) como se

indica a continuacion:

1) Diagramas VP promediados mensualmente. Para lo cual se emplean los perfiles

T,S de cada mesreferidos en la tabla IL.

2) Diagramas VP promediados estacionalmente. En este caso los perfiles T,S se

obtienen promediando todos los lances agrupados en una misma celda y en cada estacién

climatica: diciembre-febrero para invierno; marzo-mayo para primavera; junio-agosto

para verano; y septiembre-noviembre para otojfio.



3) Diagramas VP promedio anual, mediante perfiles T,S que se obtienen

promediando todos los perfiles promedio mensuales correspondientes a una misma celda.

Para cada uno de los tres casos anteriores se obtienen diagramas VP generales para

todo el Golfo e individuales para cada celda. De este modo resulta un juego de

diagramas VP para todo el Golfo como promedio de cada mes, estacién climatica y

anual, y otro juego mucho mas grande de diagramas VP para cada celda por mes,

estacién climatica y anual.

Estos juegos de diagramas VP, en conjunto con los intervalos T,S caracteristicos de

cada masa de agua, se usan para estimar el volumen total de cada masa de agua,

mediante la suma de los voltimenes parciales de todas las clases i,j comprendidas dentro

del intervalo T-S distintivo de cada masa de agua. Los resultados al respecto se

presentan en diagramas VP o tabulados, excepto para los célculos individuales por su

gran cantidad. Sin embargo los diagramas VP de celdas individuales se usan para

construir figuras sobre la distribucién espacial y temporal del porcentaje de volumen de

cada masa de agua, relativo al volumen total de agua en cada celda. Finalmente, por

diferencias se estiman anomalias volumétricas mensual o estacional con respecto al

correspondiente promedio anual de cada masa de agua.



V RESULTADOS.

La informacion disponible mostrdé huecoslo cualcred situaciones indeseables, come

diagramas volumétricos mensuales basados en pocos datos (tabla III) o célculos

volumétricos realizados con diferente cobertura espacial. Sin embargo, los promedios

estacionales pudieron ser realizados cubriendo el 98% del area superficial del Golfo de

California.

La secuencia en la que se presentan los resultados tiene por finalidad facilitar la

evaluacién de las variaciones estacionales e interanuales de las masas de agua presentes

en el drea de estudio. En primer término se definen los intervalos de temperatura y

salinidad (T,S) que serdn usados en este trabajo para caracterizar a cada una de las

masas de agua del Golfo de California. Enseguida se describe el andlisis volumétrico de

masas de agua como promedio anual y para cada estacién climatica. Luego se muestra el

comportamiento estacional del volumen de cada masa de agua asi como su distribucién

espacial mediante isolineas de porcentaje relativo. Finalmente se hace una evaluacién en

términos de andlisis volumétrico sobre posibles condiciones andémalas asociadas a

eventos de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS).

Es importante sefialar que en este trabajo la descripcién sobre la distribucién

vertical de cada masa de agua dentro del Golfo de California, esté basada en diagramas

de profundidad promedio de ocurrencia obtenidos para cada celda de la malla (seccién

VL.2, diagramas VP). El total de estos diagramas es de 213 con igual nimero de

diagramas volumétricos por lo que no son mostrados, pero son empleados para la

obtencién de la distribucion espacial del volumen relativo (%) de cada masa de agua.

2e



V.1 Caracterizacién de Jas masas de agua del Golfo de California.

En la tabla I se puede notar que varios autores han asignado distintos nombres a

una misma masa de agua. Esto ha dado lugar a confusiones, comolo indicaron Wright y

Worthington (1970; citado por Emery y Meincke, 1986)refiriéndose a masas de agua del

Océano Atldntico, En esta tesis se pretende usar una nomenclatura bésica de las masas

de agua presentes en el Golfo de California, de acuerdo con sus caracteristicas en la

regién del Golfo y no tanto en sus 4reas de origen, excepto por supuesto para la masa de

agua del Golfo de California (AGC). En general se procuraré apegarse a la nomenclatura

empleada por Wyrtki (1967, tabla J).

El AGCsedistingue por su alta salinidad (34.9 ppm o 235.0 ppm; tabla I). La

figura 5 muestra secciones longitudinales de salinidad promedio para ciertos meses

representativos de cada estacién climAtica. La salinidad superficial y el grosor de la capa

superficial de més alta salinidad (235.0 ppm) se incrementan desde la boca hacia la

cabeza del Golfo. La isohalina de 35.0 ppm se puede hundir en el Golfo Norte, donde

sus cuencas someras pueden ser llenadas con agua de $235.0 ppm (Figs. 5c, 5d). Esta

capa de agua de $235.0 ppm sédlo se encuentra en el Golfo y de acuerdo con varios

autores se forma en el Alto Golfo. Agua con salinidad de ~34.9 ppm puede corresponder

al ASsSt, la cual en la boca del Golfo (y mas al sur) es caracterizada por un maximo

subsuperficial en la salinidad (~34.85 ppm a 200 m de profundidad). La capa de agua de

5235.0 ppm se asocia con un amplio intervalo de temperatura (12-32 °C; Figs. 6a-d).

Por lo tanto, en este trabajo seré considerada como AGC aquella con $235.0 ppm y

Tei? °C.

2
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Fig. 5. Seccién longitudinal de salinidad (%o9 ) paralos meses de febrero (a),

mayo (b), agosto (c) y octubre (d). Las secciones representan promedios
mensuales obtenidos con la informacién del banco de datos (1939-1986).
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Como fué citado en los antecedentes (secciones II.2 y 11.3), en la capa superficial

del Golfo pueden coexistir con el AGC la masa de Agua de la Corriente de California

(ACC) y la masa de Agua Superficial Ecuatorial o Tropical (ASE). A mayor profundidad

ocurren las masas de Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt), Agua Intermedia del

Pacifico (AIP) y Agua Profunda del Pacifico (APP), en el mismo orden en que aqui se

mencionan. Pero no es ffcil distinguir las fronteras entre estas masas de agua en

secciones de salinidad (como las de la Fig. 5), ni en diagramas T-S globales (Fig. 7b)

del Golfo de California. Particularmente es dificil distinguir en el interior del Golfo al

maximo de salinidad subsuperficial el cual caracteriza al ASsSt. Comunmente la capa

superficial del Golfo esté ocupada en gran parte por AGC y entonces la salinidad

aumenta desde el minimo (34.5 ppm) que identifica al AIP hasta la superficie del mar

(AGC). Por lo tanto, el m&ximo de salinidad del ASsSt entre el AIP y el AGC pueden

ser completamente obscurecido, principalmente en la presencia de AGC y en la ausencia

de ACC y ASE. Sélo en la regiédn de la boca del Golfo y mas lejos en el Pacifico

Tropical Oriental, donde la capa superficial es ocupada completamente por aguas menos

salinas que la del ASsSt, el mdximo de salinidad del ASsSt si es evidente (Emery y

Dewar, 1982-sus Figs. 121 y 8; Bray y Robles, 1991-su Fig. No. 35).

Por lo expuesto en el pérrafo anterior y una vez definida el AGC como aquella con

$235.0 ppm y T>12.0 °C, las fronteras entre las restantes masas de agua presentes en el

Golfo (y por lo tanto sus intervalos T, S caracteristicos) fueron establecidas a partir de

diagramas T-S. Para ésto, primero se escogiéd a un diagrama T-S de la regién Sur del

Golfo y de un sélo crucero oceanografico (B/I AGASSIZ, Abril de 1970), conteniendo

los rasgos T-S_ distintivos de cada masa de agua presente en el Golfo (Fig. 7a). Luego,

cada linea que une a dos vértices sucesivos de una curva T-S fué dividida

aproximadamente a la mitad. Considerando a cada vértice como el nticleo de cada masa
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7a. Rasgosdistintivos de cada masa de agua presente enel Golfo
de California. Los datos corresponden al crucero B/I AGASSIZ
tomados en el perid6do marzo-abril de 1970.



de agua, la distancia media entre dos vértices sucesivos fué considerada como su

frontera. De estas fronteras se establecieron los valores T-S caracteristicos de cada masa

de agua. Dichas fronteras también se muestran sobrepuestas en un diagrama T-S global

(Fig. 7b), el cual contiene a la totalidad de datos empleados en este trabajo; los valores

T-S caracteristicos de cada masa de agua se resumena continuacidén :

Agua del Golfo de California [S = 35.0 ppm , T > 12.0 °C J

Agua Superficial Ecuatorial [S < 35.0 ppm, T = 18.0 °C ]

Agua de la Corriente de California [ S < 34.5 ppm, 12.0 < T °C < 18.0 ]

Agua Subsuperficial Subtropical [ 34.5 <S ppm < 35.0, 9.0 < T °C < 18.0 ]

Agua Intermedia del Pacifico [ 34.5 <S ppm < 34.8,40< T°C < 9.0 ]

Agua Profunda del Pacifico [ S > 34.5 ppm, T < 4.0 °C ]

Las secciones longitudinales de salinidad promedio (Figs. 5) sugieren que el ASsSt

puede pasar sobre el umbral de Salsipuedes-Tiburén y contribuir al volumen de las

cuencas mas profundas al norte del umbral; también que el AIP esta restringida en gran

medida al sur del umbral y que el APP lIlena las cuencas més profundas del Golfo

Central y Sur.

V.2. Analisis volumétrico: Estimacién del promedio anual.

En la figura 8 se muestra el diagrama volumétrico global obtenido a partir del

empleo de todo el banco de datos. El diagrama contiene 219 clases bivariantes dentro de

las cuales se encuentran distribuidas las masas de agua del Golfo de California. En el

promedio anual la maxima clase univariante de temperatura es 25.0 °C y en la salinidad

es de 35.8 ppm. En la tabla IV se muestra el volumen (Km? y en %) de cada masa de

agua presente en el Golfo, junto con su profundidad promedio de ocurrencia.

3.
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Tabla IV. Proporcién de las masas de agua del Golfo de California para el atio medio 1939-1986.

 

PROMEDIO ANUAL
 

Masa Volumen anual Profundidad

 

  

 

 

de media

agua Km3 % (m)

AGC 7140 6 0-230

ASE 800 1 0-70

ACC 0 0
 

ASsSt 21380 19 60-450
 

AIP 36330 33 400-1160
 

APP 45700 41 1160-fondo       
La distribucién espacial de la proporcién de las masas de agua referidas en la tabla

IV se muestra en la figura 9, en donde se observa que el Agua del Golfo de California

(AGC) se encuentra distribuida en toda el drea (Fig. 9a), con su mayor proporcién en la

region Norte y disminuyendo hacia el sur hasta menos del 1% en la boca, Su proporcién

en la regién Norte es mayor hacia el noreste (Sonora) que hacia el noroeste (B.C.),

caracteristica que se observa hasta la regién Central, mientras que en el Golfo Sur el

mayor volumen del AGC se observa cerca de la costa oeste.

Ademas del AGC, sélo el ASsSt se encuentra distribuida a lo largo de todo el Golfo

(Fig. 9b), siendo estas dos las tinicas masas de agua presentes en la regién Norte. La

mayor proporcién de ASsSt se observa en la regién de las islas y disminuye hacia afuera

de esta regién en ambos sentidos (norte-sur). En la regidn Norte su proporcién es mayor

en la mitad oeste y se extiende hasta el sur de la Cuenca Wagner, mientras que al sur de

la regién de las islas es mayor en el lado este del Golfo. En la Cuenca de Guaymas su

proporcién es alrededor del 20% mientras que en las Cuencas del Carmen, Farallén y

Pescadero es del 15%. Por debajo del ASsSt se encuentra el Agua Intermedia del

Sf



20

90

68

30 
@ 10a 260

Km  
 

Fig. 9. Distribucién promedio anual (1939-1986) de la proporcién de las
masas de agua:a- Golfo de California (AGC), b- Subsuperficial
Subtropical (ASsSt), c- Intermedia del Pacifico (AIP) y d- Profunda
del Pacifico (APP) dentro del Golfo de California.
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Pacifico (AIP) pero sélo hasta el sur de la regién de las islas (Fig. 9c), con su mayor

proporcién (40%) en la Cuenca de Guaymas y hacia el sur en las Cuencas del Carmen,

Farallé6n y Pescadero (30%). El Agua Profunda del Pacifico (APP), la cual ocupa los

niveles mds profundos, es observada hasta la Cuenca de Guaymas con una contribucién

al volumen de esta cuenca del 30%, siendo su proporcién mayor hacia el sur por la

porcién media del Golfo en donde ocupa alrededor del 50% del volumen de las Cuencas

del Carmen, Farallén y Pescadero (Fig. 9d).

La masa de Agua Superficial Ecuatorial (ASE) se encuentra confinada a la region

Sur del Golfo. Se observa hasta las inmediaciones de la Cuenca Pescadero con su mayor

proporcién frente a las costas de Sinaloa (Fig. 9e).

V.3 Andlisis volumétrico estacional.

Las figuras 10 a 13 muestran para cada estacién climdtica el volumen y la

profundidad media del agua de cada clase bivariente presente en el Golfo de California.

La informacién volumétrica de cada masa de agua se resume en la figura 14a, y junto

con datos de profundidad media de ocurrencia en la tabla V.

Poco més del 70% del volumentotal del Golfo de California es ocupado por AIP y

APP durante todo el afio; el resto se encuentra distribuido entre las masas de agua

superficiales y subsuperficial. La menor proporcién de AGC ocurre en primavera y la

mayor en verano, lo cual se ve reflejado en las figuras lla y 12a por un incremento en

el ntimero de clases bivariantes - de 78 en primavera a 131 en verano- que corresponden

a esta masa de agua. Con respecto a su profundidad no se observan diferencias notables

(Figs. 11b y 12b) siendo su promedio de 290 m (tabla V). Con la disminucién del

AC
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volumen de AGC de invierno a primavera se observa un incremento en la misma

proporcién de la masa de agtia Ecuatorial (tabla V), la cual se incrementa continuamente

hasta el otofio -desde 13 clases bivariantes en invierno hasta 57 en otofio (Figs. 10a-13a).

En verano, cuando el AGC alcanza su mdéximo volumen se observa también la mayor

proporcién de la masa de agua ASsSt y la menor en la Intermedia (AIP) (Fig. 14a). Esta

situacién se invierte en otofio cuando el AIP y el APP incrementan su proporcién y

disminuye la de ASsSt y AGC. En invierno se observan reducciones en la proporcién de

las masas de agua superficiales e incremento en la subsuperficial e Intermedia.

Tabla V. Resultados obtenidos del andlisis volumétrico para cada una de las estaciones climaticas.

Se muestra el volumen de cada una de las masas de agua presentes para cada época en términos
porcentuales, asi como su profundidad promedio de ocurrencia (Z).

 

RESULTADOS VOLUMETRICOS ESTACIONALES
 

 

 

         

Masa Invierno Primavera Verano Otofnio

de

agua Vol.(%) Z (m) Vol.(%) Z (m) Vol.(%) Z (m) Vol.(%) Z (m)

AGC 6 0-250 6 0-295 7 0-290 7 0-230

ASE <1 0-50 1 0-50 1 0-100 2 0-90

ACC 0 ae 0 _ 0 a —

ASsSt 19 40-430 19 40-400 20 30-470 18 85-420

AIP 33 440-1160 32 420-1150 31 440-1150 31 430-1140

APP 41 1160-fondo 42 1150-fondo 41 1150-fondo 42 1140-fondo    
 

La figura 14b muestra las anomalias del volumen de cada masa de agua,las cuales

representan las diferencias entre el volumen estacional de cada masa de agua indicado en

la tabla V y su correspondiente volumen promedio anual mostrado en la tabla IV. Son

evidentes las mayores anomalias tanto positivas como negativas en las masas de agua

Intermedia (AIP) y Profunda del Pacifico (APP) en verano y otofio respectivamente, asi

45
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mismo en verano las masas de agua AGC y ASsSt muestran su mayor anomalia positiva

respecto a las otras estaciones climaticas. En la masa de Agua del Golfo de California

(AGC) se observa un comportamiento sinusoidal con valores positivos en verano y

otofio, negativo en primavera y su proporcién igual al promedio anual en invierno.

Comportamientos semejantes al anterior se observan en las masas de agua ASE y ASssst,

aunque sus maéximas anomalias no ocurren en la misma época; el ASE muestra

anomalias positivas mdximas en otofio y negativas en invierno, mientras que para el

ASsSt dichas anomalias ocurren en verano y en otofio respectivamente.

La distribucién espacial de la proporcién estacional de AGC se muestra en las

figuras 15. De primavera a verano se presenta un incremento del volumen de AGC en la

regién Norte (Fig. 15a-c), el cual se manifiesta como un desplazamiento hacia el sur de

la isolinea del 50%. En otofio (Fig. 15d) esta isolinea se encuentra desplazada hacia el

norte respecto a verano, continuando este desplazamiento hasta invierno, lo cual sugiere

que a partir de otofio el volumen total de AGC disminuye. En la regién de las islas la

caracteristica mds sobresaliente es la variacién del contenido de AGC en el Canal de

Ballenas, siendo maximo en verano y minimo en invierno. En la regién Central la

fluctuaci6n en el volumen de AGCse observa principalmente frente a ambas costas.

Sobre la Cuenca de Guaymas su proporcién es de ~6% durante todo el aiio, pero en

invierno y primavera (Figs. 15a y b) la isolinea del 6% se extiende hacia la regién Sur

del Golfo por las costas de Baja California, mientras que en verano y otofio esté més

desplazada hacia el norte (Figs. 15c y d). Esto es evidencia de una reduccién en el

volumen de AGC lo largo de la costa oeste del Golfo durante verano y otofio. Hacia la

costa opuesta (Sonora) el volumen de AGC se incrementa hasta ~40% en las areas mas

someras al sur de la Isla Tiburén y frente al sur de Sonora. Este rasgo es persistente a

través del afio. En el Golfo Sur, particularmente frente al norte de Sinaloa y sur de Baja



 

 128

30

60 30   
Fig. 15 .Distribucién de la masa de Agua del Golfo de California (AGC) durante

invierno (a), primavera (b), verano (c) y otofio (d) en el Golfo de
California.



California, la proporcién de volumen de AGC es minima, entre 1 y 3% durante todo el

afio. Sélo en invierno frente al extremo sur de Baja California la proporcién de AGC es

mayor, entre 3 y 6%, igual que més al norte siguiendo el eje longitudinal del Golfo casi

hasta la altura de Guaymas, Son.

Comparando las distribuciones estacionales (Fig. 15) y anual (Fig. 9a) del volumen

de AGC, en el Golfo Norte el desplazamiento del contorno del 50% sugiere que el

volumen de AGC en esta regidn es menor en invierno y mayor en verano que el

promedio anual. En el Golfo Central y Sur el volumen promedio anual de AGC es

similar al descrito para cada estacién del afio, aumentando hacia la costa de Sonora,

excepto en el extremo sur del Golfo donde el volumen de AGC es mayorfrente a Baja

California.

La profundidad promedio del AGC muestra variaciones a lo largo del Golfo

(Fig.16a); en general es mAs somera en la boca (~100 m) que en la regidn Norte (~210

m), donde el AGC puede Ilenar a cuencas con tal profundidad (ver también Fig. 5c,

$235.0 ppm). La variacién de la profundidad del AGC es més grande al sur de las

grandes islas durante el verano (~100 m) y entre las islas y la regién Norte durante el

invierno (~50 m) y primavera (~75 m) (Fig. 16b). En la boca del Golfo la profundidad

del AGC cambia poco a través del afio, siendo minima en verano y otofio y maxima

(~40 m) en primavera. En el extremo norte del Golfo el AGC Ilena toda la columna de

agua (Fig. 16a).

A diferencia del AGC, en las masas de agua restantes los desplazamientos hacia el

norte de las isolineas de porcentaje relativo indican un incremento en su volumen, y por

el contrario, los desplazamientos hacia el sur implican una disminucién. Comparando la
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Fig. 17 . Distribuci6n de la masa de Agua Subsuperficial Subtropical ( ASsSt )
durante invierno (a), primavera (b), verano (c) y otofio (d) enel Golfo
de California.



posicién de las isolineas del 50% del ASsSt en cada estacion climatica (Fig. 17) conlas

del promedio anual (Fig. 9b), se encuentra que en invierno estén desplazadas hacia el

norte (mayor volumen), mientras que en primavera y en verano lo estén hacia el sur

(menor volumen). En otofio se encuentran muy cercanas al promedio, de tal manera que

el comportamiento que describen tiene un cardcter sinusoidal. La profundidad media del

ASsSt muestra pequefias oscilaciones a lo largo del Golfo, alrededor de los ~400 m,

siendo maxima en otofio (~450 m) y en la regién de las islas, en verano en la regién

Sur, y minima tanto hacia la boca como hacia la regién Norte del Golfo (Fig. 16a). Una

caracteristica que se observa en la regién de las islas es la presencia de anomalias

negativas en cualquier estacién climatica (Fig. 16c), a diferencia con la regién Norte en

donde éstas son siempre pequetias y positivas, y con la regién Sur donde ocurren las

mayores anomalias positivas durante verano.

La distribucién del porcentaje relativo de la masa de agua Intermedia (AIP) (Fig.

18) y Profunda del Pacifico (APP) (Fig. 19) no muestra notables variaciones con

respecto a su distribucién promedio anual (Fig. 9c y d respectivamente). El AIP es la

segunda masa de agua en proporcién volumétrica (33%) dentro del Golfo de California,

ésta se extiende hasta el extremo sur de la regién de las islas, aproximadamente hasta la

isdbata de los 450 m, y su proporcién se incrementa hacia el interior del Golfo y hacia

el extremo de Baja California, con su mayor proporcién en la Cuenca de Guaymas (40-

50%) y menor (30%) en las cuencas profundas de la regién Sur (Carmen, Farallén y

Pescadero). El APP ocupa el mayor volumen de todas las masas de agua del Golfo de

California (41%). A diferencia del AIP la proporcién del APP disminuye hacia el interior

del Golfo, con su mayor proporcién (55%) en la porcién media de la regién Sur,

contribuyendo mayormente al volumen de las cuencas profundas de esta regién. La

distribucié6n espacial del APP muestra que esta masa de agua se localiza hasta la Cuenca
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Fig. 18. Distribuci6n de la masa de Agua Intermedia del Pacifico (AIP)
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Fig.19. Distribuci6n de la masa de Agua Profunda del Pacifico (APP)
durante invierno (a), primavera (b), verano (c) y otofio (d) enel

Golfo de California.
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invierno (a), primavera (b), verano (c) y otofio (d) en el Golfo de

California.
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de Guaymas y contribuye al volumen de esta cuenca con aproximadamente el 30%. Su

extensién dentro del Golfo corresponde aproximadamente con la isdédbata de 1200 m.

Tanto el AIP como el APPreflejan en su distribucién espacial los rasgos topograficos de

las regiones Central y Sur del Golfo.

La masa de agua ASE se distribuye hasta las inmediaciones de la Cuenca del

Carmen, extensi6n que alcanza en las épocas de verano y otofio (Fig. 20) cuando su

volumen dentro del Golfo es mayor. Durante primavera e invierno su presencia es

observada sdlo hasta la Cuenca de Pescadero, en la region Sur del Golfo. Con respecto a

su promedio anual (Fig. 9e) se encuentra distribuida més hacia el norte en verano y

otofo y hacia el sur en invierno y primavera.

Con respecto a la masa de Agua de la Corriente de California (ACC) en este

andlisis no fué detectada. En el siguiente capitulo se trataré de explicar las posibles

causasdeello.

V.4 Efectos de EL Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS).

Con base en los antecendentes del area de estudio se procesé por separado la

informacién de marzo y octubre de 1983 (marzo-83, oct-83 respectivamente), afio en que

ocurriéd un evento de El Nifio. El correspondiente diagrama volumétrico y el de

profundidad promedio de ocurrencia para marzo-83 se muestran en las figuras 21a y 21b

respectivamente. Para fines de comparacién se proces6 la informacién de marzo de 1984

(marzo-84) considerando la misma cobertura espacial que en marzo-83, obteniendo los

resultados mostrados en las figuras 22a-b. La forma de los diagramas volumétricos de

marzo-83 y marzo-84 muestra notables diferencias entre ambos periodos. En marzo-83 se
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observa agua mas caliente y menos salina en la capa superficial (0-50 m) que en marzo-

84 (Fig. 21a y 22a). En marzo-84 en la capa superficial la minima clase univariante en

salinidad es de 34.9 ppm (Fig. 22b), mientras que en marzo-83 corresponde a la clase de

34.4 ppm (Fig. 21b). La temperatura en esta capa superficial de 50 m abarca el intervalo

de 18.5-23.0 °C en marzo-84 y de 20.5-23.5 °C en marzo-83. El volumen de ASE en

marzo-83 (2490 Km?) es mayor que en marzo-84 (600 Km 3) pero eii 6ct-83 (3580 Km?)

es mayor que en marzo-83 y también lo es con respecto a otros periodos. En la

distribuci6n espacial del ASE (Fig. 23a) se observa que en marzo-83 se distribuye hasta

la regién Central, estando més hacia el norte que su promedio anual (Fig. 8e), y en

marzo-84 se observa tinicamente en la regién Sur.
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Fig. 23. Distribucién de la proporci6n de la masade Agua Superficial
Ecuatorialen marzo de 1984 y marzode 1983 en el Golfo
de California (a), y su volumen asociado (b) en el promedio
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de 1984 (Mzo-84) , marzo de 1983 (Mzo-83), octubre de 1983
(oct-83) y enlas cuatro estaciones climaticas. El volumen esta
normalizado con respecto a oct-83 (3580 Km?).
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VI DISCUSIONES

En esta seccién se inicia con una breve discusién sobre los indices T, S

caracteristicos de cada masa de agua presente en el Golfo de California (GC), luego se

intenta establecer algunas tendencias generales sobre el comportamiento estacional y

espacial de las masas de agua del GC y se sugieren posibles explicaciones sobre el

comportamiento de las mismas. Finalmente se analiza una anomalia volumétrica

detectada en la masa de Agua Superficial Ecuatorial en marzo y octubre de 1983.

VI.1 Intervalos T-S de las masas de agua.

La caracterizacién T,S de las masas de agua del Golfo de California (GC) en

trabajos previos es un tanto confusa y limitante, particularmente para realizar andlisis

volumétricos. En gran parte de la literatura las masas de agua del GC no son

distinguidas mediante intervalos de temperatura y salinidad caracteristicos (tabla I), sino

que son reconocidas por ciertos rasgos distintivos, principalmente méximos o minimos

en perfiles de salinidad. Por ello en este trabajo se realiz6 una caracterizacién de las

masas de agua del GC en términos de sus intervalos T,S con el propdsito de

complementar y actualizar la informacién que al respecto existe, y de poderrealizar el

analisis volumétrico de ellas.

En este trabajo la seleccién del limite inferior del intervalo de salinidad del AGC

(35.0 ppm), se basé en el hecho de que en el Alto Golfo (donde es formada el AGC),

toda la columna de agua tiene siempre salinidad 235.0 ppm (Figs. 5, 15 y 17 a 20;

Wyrtki, 1967; Bray, 1988b; Lavin et al., sometida a J. Geophys. Res.). También en una

relacién T-S caracteristica del interior del Golfo, donde no es comtn la presencia de
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masas de agua superficiales de baja salinidad (ASE y ACC), por lo que los puntos T-S

del AGC, ASsSt y AIP caen en una mismalinea recta (Figs. 7a, b), y la mezcla vertical

en la capa superficial puede ser entre AGC y ASsSt solamente. En tal relacién T-S el

valor de 34.9 ppm queda muycerca del nticleo del ASsSt (~34.8 ppm, 0,*26.4), lo que

sugiere una mayor proporcién de ASsSt en su mezcla con AGC. Porlo tanto, en este

trabajo, y de acuerdo con Wyrtki (1967), se decidid usar-el valor de 35.0 ppm como

limite inferior del intervalo de salinidad del AGC, en vez de 34.9 ppm como en Warsh

et al., (1973), Alvarez-Sénchez et al. (1978), Alvarez-Borrego y Schwartloze (1979) y

Alvarez-Borrego y Lara-Lara (1991).

Aunque Wyrtki (1967) distingue también el AGC con $235.0 ppm, difiere en

cuanto al intervalo de temperatura (15 °C-30 °C). En la figura 7b se observa que para

salinidades >35.0 ppm la mayor temperatura es de alrededor de 32 °C, a diferencia de

los 30 °C que consideré6 Wyrtki (1967). Ademas, la minima temperatura de 15 °C

asignada al AGC por Wyrtki (1967) es mayor al valor usado en este trabajo (12 °C).

Este valor de 12 °C se obtuvo en base a la asociacion de la isohalina de 35.0 ppm con la

isoterma de 12 °C (Figs. 5, 6 y 7). Al comparar el intervalo de temperatura del AGC

reportado por Warsh et al., (1973) con el empleado en este trabajo, se observa una

diferencia en el limite superior. Esta diferencia se debe a que estos autores emplearon

datos del mes de julio, cuando la temperatura superficial alcanzada por el Golfo de

California no era la mdéxima (ver Ripa y Marinone, 1989; su figura No. 4). Otros autores

referidos en la tabla I no especifican valores de temperatura.

En la literatura, pocos son los trabajos que indican ambos intervalos T,S para el

ASsSt. Warsh et al., (1973) consideran que el ASsSt en la entrada del Golfo, es mas

bien una mezcla de ASsSt y ACC; a esta agua mezclada le llaman "Agua de Transicién



B" y le asignan intervalos de 34.6-34.9 ppm y 13-20 °C, semejantes a los empleados

aqui para el ASsSt (34.5< S ppm <35.0 ppm, 9< T °C <18.0). Estos tltimos contienen

claramente al nitcleo del ASsSt (~34.8 ppm; Fig. 7a), a diferencia de los

correspondientes al "Agua de Transicién B" que estén por encima de dicho nucleo.

En este trabajo se considera el AST como agua de origenexuntorial modificada en

su desplazamiento hacia el norte por exceso de precipitacién sobre evaporacién, por lo

que se decidié hacer referencia a una séla masa de agua bajo el nombre de ASE. A esta

masa de agua se le asigné un intervalo de salinidad de S<35,0 ppm y de temperatura

T218.0 °C, los que son més amplios que los mostrados en la tabla I para el AST. Sin

embargo, dichos intervalos son consistentes con los asignados al ASE por Wyrtki (1967),

as{ como con la caracterizaci6n por Roden y Groves (1959) del agua del Pacifico

Tropical Oriental en la regiédn de la entrada del Golfo (sus figuras 10, 11 y 12).

En el caso del ACC el intervalo de salinidad aqui usado es consistente con la

mayorfa de los autores referidos en la tabla I. Kin’dyushev (1968) indica un valor de

salinidad mucho menor (33.5 ppm)al resto de los autores en la tabla I. Es evidente que

tal valor de salinidad corresponde al ACCen la region de la Corriente de California.

Las masas de agua AIP y APP previamente han sido identificadas por ciertos rasgos

caracteristicos en los perfiles de salinidad. El AIP por un minimo profundo de salinidad

en su nucleo, y el APP por un incremento leve de la salinidad con la profundidad a

partir del minimo del AJP. Los intervalos empleados para el AIP encierran bien a su

nucleo, su limite superior obedece a mezcla con el ASsSt, y el inferior con la del APP.

El limite inferior del APP corresponde con el valor de la temperatura y salinidad de los

niveles mds profundos muestreados en el Golfo.



VI.2 Analisis volumétrico.

El notable incremento en el numero de clases univariantes de temperatura a partir

de los 22.5 °C de primavera a verano (Figs. 9-12), es consistente con el desarrollo de la

termoclina estacional. Segtin Roden (1964), Robles y Marinone (1987) y Alvarez-

Borrego (1983) la termoclina se desarrolla de abril a octubre, siendo més fuerte en

agosto cuando el gradiente vertical de temperatura entre la superficie y los 150 m_ de

profundidad es de ~16 °C. Tal comportamiento es evidente también en las secciones

Jongitudinales de temperatura de este trabajo (Figs. 6).

La hipdétesis de Sverdrup (1941) acerca de la formaciédn de la masa de Agua del

Golfo de California (AGC) en la regién Norte del Golfo es apoyada por Alvarez-Borrego

y Schwartzlose (1979), Bray (1988b) y recientemente por Lavin et al. (sometida a J.

Geophys. Res.): sus resultados muestran un incremento en la salinidad con la

profundidad, de 35.30 ppm en la superficie a 35.55 ppm en el fondo de la Cuenca

Wagner. Lo anterior es consistente con ciertos resultados en este trabajo, particularmente

con el hecho de que en el Golfo Norte, en la capa superficial (~200 m), las salinidades

mas altas (235.5 ppm) se asocian con bajas temperaturas (< 20°C) durante el invierno

(Figs. Sa, 6a y 10a,b). Ademds, la proporcién del volumen de agua con tales

caracteristicas T-S, supuestamente sdédlo observadas en el Golfo Norte (Roden, 1964;

Bray, 1988a), es mas alto en invierno que en primavera, e igual a cero en verano y

otofio (Figs. 10 a 13). Sin embargo la proporcién de volumen de AGC (como fué

definida en este trabajo con $235.0 ppm) es poco mayoren verano y otofio (7%) que en

invierno y primavera (6%) (Figs. 10 a 13, tabla V). Tal diferencia del 1% puede ser

significativa, ya que se refiere al volumentotal procesado (111,400 Km?) y representa

casi el 15% del volumen mdximo de AGC (~8000 Km). Esta variacién estacional en el

volumen de AGC sugiere que esta masa de agua puede ser formada también en otras



épocas del afio, no solamente durante invierno en el Alto Golfo, en tal caso, quizds por

calentamiento solar y evaporacién, sin conveccién vertical en el Alto Golfo y

probablemente también en otras Areas costeras someras del Golfo Central y Sur.

En relaci6n a la distribucién espacial de la proporcién de volumen de AGC,ésta

aumenta de sur a norte tanto en el promedio anual (Fig. 9a) como en cualquier época del

afio (Figs. 15a-d). Sin embargo, la regiédn donde el volumentotal (100%) corresponde

exclusivamente al AGC,se restringe al Alto Golfo y a las Areas costeras mAs someras

del Golfo Norte, principalmente frente a Sonora. En otras palabras, sdlo en dichas dreas

la salinidad en toda la columna de agua es mayor o igual que 35.0 ppm (lo que en este

trabajo caracteriza al AGC) por lo que en dichas freas sédlo existe AGC en cualquier

época del aiio.

Lo anterior es explicable en parte por la formacidn del AGC en el Alto Golfo y por

el aumento hacia el sur tanto en el nimero como en el volumen de otras masas de agua,

particularmente desde el umbral hacia la boca del Golfo. Conforme la profundidad del

fondo aumenta hacia el sur la proporcién de AGC decrece, mientras la mayor parte del

volumen del Golfo Central y Sur es ocupada porotras masas de agua de gran cobertura

océanica y mas densas que el AGC, como el AIP y el APP. Adémas, en su camino hacia

el sur el AGC puede ser modificada y perder su identidad por mezcla con aguas menos

salinas. Especificamente con ASsSt en la regién del umbral de Salsipuedes-Tiburén, en

donde las corrientes fuertes de marea provocan agitamiento de la columna de agua, y la

ocurrencia de saltos hidrdéulicos propicia la mezcla sobre el umbral (Paden, 1990;

Simpson et al., en prensa). Mas al sur, también por mezcla con otras masas de agua

superficiales como ASE y ACC.



Otro rasgo sobresaliente en las figuras 9a y 15 es la conformacién y magnitud de

las isolineas de volumen de AGC al norte del umbral de Salsipuedes-Tiburén. Su forma,

como una lengua desde el umbral hacia el norte, se asemeja a la batimetria del Golfo

Norte (Fig. 1) y su magnitud decrece abruptamente hacia las cuencas mds profundas de

la regién. Esto implica que al menos una masa de agua invade al Golfo Norte desde el

sur a través del umbral de Salsipuedes-Tiburén, la cual contribuye_significativamente al

volumen total del Golfo Norte, especificamente al de sus cuencas mds profundas. Mas

adelante se argumentaré que se trata de la masa de Agua Subsuperficial Subtropical

(ASsSt).

El desplazamiento hacia el sur de la isolinea del 50% del volumen de AGC (Fig.

15) sugiere un incremento del volumen de AGC durante verano-otofio en el Golfo Norte.

Ambos, el calentamiento solar y la evaporacién también son mas grandes durante

verano-otofio en el Golfo Norte (Lavin y Organista, 1988), también para todo el Golfo al

norte de la linea Guaymas-Santa Rosalia, B. C. S. (Paden, 1990).

Sin embargo, en ciertas 4reas someras al sur de la Isla Tiburén y frente al sur de

Sonora, la proporcién de AGC es mayor que la observada en aguas vecinas més alejadas

de la costa o més nortefias; la tendencia general del decreniento hacia el sur en la

proporcién del AGC es interrumpida (Figs. 9a y 15). Esto es mas evidente frente al sur

de Sonora (Bahia de Yavaros, Son.) asociado probablemente a la formacién local de

AGC en esta regién, y no a adveccién desde el norte de AGC; quizds lo mismo pudiera

ocurrir en regiones similares como al sur de la Isla Tiburén, aunque aqui la adveccién de

AGC desde el norte puede ser también importante en la generacién de tal rasgo. Estos

rasgos perduran a través del afio (Figs. [5a-d). Frente al sur de Sonora la mayor

proporcién de AGC (40%) ocurre en otofio-invierno y la minima (20%) en verano. En la



Bahia de Yavaros, Son., Ja evaporacién puede ser tan grande como en el Golfo Norte

(Figueroa y Palacios, 1991; su figura 15). Por lo tanto, la formacién de AGC enlas

regiones mds someras del Golfo Central y Sur puede estar asociada a procesos de

evaporacién favorecidos por los vientos del Noroeste durante otofio-invierno (més

fuertes, secos y frios que los que soplan del sureste durante primavera-verano). La

superficie total de varias regiones costeras someras del Centro y sur de Sonora, y norte

de Sinaloa, no es despreciable con respecto a la del Golfo Norte; si el proceso es

generalizado, su aporte al volumen de AGC, especificamente al que se ha observado en

el Golfo Sur, puede ser significativo. Pero el volumen de tal AGC "Surefia", junto con el

de AGC transportada desde el norte, es pequefio en comparacién al de otras masas de

agua con las que se puede mezclar en la vecindad de la boca del Golfo (ASE, ASssSt y

ACC), por lo que el AGC no ejerce mucha influencia fuera del Golfo (Wyrtki, 1967).

El comportamiento estacional de la masa de Agua Superficial Ecuatorial (ASE) esté

estrechamente relacionado con el sistema de circulacién del Pacifico Tropical-Oriental.

Wyrtki (1965,1966) diferenciéd tres patrones de circulacién tipicos en esta region,

correspondiendo contres periodos del afio. El primero se desarrolla en agosto-diciembre

cuando la Zona Intertropical de Convergencia (ZIC) se encuentra desplazada mas hacia

el norte (aproximadamente a los 10° N) permitiendo el maximo desarrollo de la

Contracorriente Ecuatorial (CCE). En este periodo la CCE transporta en mayor cantidad

sus aguas alrededor del Domo de Costa Rica. Durante este periodo la Corriente Costera

de Costa Rica (CCCR) se intensifica, extendiéndose hacia el norte hasta la regién de la

boca del Golfo de California llevando consigo agua de la regidn Ecuatorial. El volumen

mayor de ASE en el Golfo de California se presenta en otofio (Fig. 13a y tabla V)

correspondiendo con las caracteristicas de la circulacién en el Pacifico Tropical-Oriental

descritas anteriormente.
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El segundo periodo o segundo patrén de circulacién comprende de febrero-abril,

cuando la ZIC est4 desplazada hacia el sur (~3° N) y la CCE y la CCCR estan

debilitadas o prdcticamente ausentes. Esta situacién implica una menor adveccion de

ASEhacia el norte, y a esto se puede deber que la proporcidn de esta masa de agua en

el Golfo de California sea minima en invierno (Fig. 13a y tabla V).

De mayo a julio se presenta el tercer patrén de circulacién tipico del Pacifico

Tropical-Oriental. En este perfodo la ZIC se desplaza nuevamente hacia el norte

permitiendo el desarrollo de la CCE y de la CCCR. En el Golfo de California la

proporcién del volumen de ASE en primavera y verano es intermedia a la de invierno y

ototio (Fig. 13a y tabla V). Por lo tanto la variacién del volumen de ASE en el Golfo de

California es consistente con el patrén de circulacién del Pacifico Tropical-Oriental.

Wyrtki (1967) y Reid y Mantyla (1978; citados por Badan-Dangon et al., 1986)

indicaron la importancia de la Corriente Costera de Costa Rica en la recirculacién del

Agua Ecuatorial en el sistema de corrientes ecuatoriales y en su acarreo hasta la regién

de la boca del Golfo de California. Finalmente se observa que en cualquier estacién

climatica la mayor proporcién de ASE (Fig. 19) se encuentra del lado oriental del Golfo,

lo cual indica que los flujos superficiales hacia el interior del Golfo ocurren

principalmente a lo largo de su frontera este, lo que también ha‘sido sefialado por Roden

y Groves (1959).

La variacién estacional del volumen del Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt)

muestra un comportamiento estacional semejante al ASE (Fig. 13a). Esto era de

esperarse ya que ambas masas de agua son acarreadas al norte por la CCCR; el ASE en

los niveles superiores y el ASsSt en los inferiores (Wyrtki, 1966). Sin embargo, la

distribucién espacial del ASsSt no muestra un comportamiento estacional tinico para todo
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el Golfo de California. En el Golfo Norte la proporcién de volumen de ASsSt en cada

estacién climatica (Fig. 16) tiene una relacién inversa con la proporcién de AGC, ya que

al norte del umbral de Salsipuedes-Tiburén estas dos masas de agua son las tinicas que

pueden ocurrir, tal que cuando el volumen de una aumenta el de la otra disminuye. Al

igual que el AGC, la conformacién de las isolineas de volumen de ASsSt se asemeja a

la batimetrfa del Golfo Norte. Sin embargo, a diferencia del AGC la proporcién de

ASsSt aumenta abruptamente hacia la regién de las islas contribuyendo notablemente al

volumen total de esta regidn y al volumen total del Canal de Ballenas y surde la Isla

Tiburén. Otras masas de agua no se presentan en el Golfo Norte porque el umbral de

Salsipuedes-Tiburén restringe el desplazamiento de las masas de agua mas profundas que

el ASsSt (AIP y APP). Ademéas, el volumen de otras masas de agua superficiales es muy

pequefio tal que pierden su identidad por mezcla sobre el umbral o mds al sur del

mismo. En la regién de las islas la notable contribucién del ASsSt -como lo denota la

isolinea del 50% (Fig. 17)- se debe a las restricciones topograficas mencionadas

anteriormente y a la mezcla sobre el umbral Salsipuedes-Tiburén. Estos procesos

mezclan el ASsSt con AGC y con AJP a profundidades de 400-500 m (Paden, 1990;

Simpson et al., en prensa). En la regién Central el ciclo estacional del ASsSt est4 en

relacién con el AGC, particularmente en la Bahia de Yavaros, Son., su comportamiento

es similar al Golfo Norte. Esto es, en verano cuandola proporcién de AGC es minima la

de ASsSt es mayor y cuando es maxima la de AGC la de ASsSt disminuye. En la regién

Sur el ciclo estacional del ASsSt esta relacionado con el ciclo estacional de las masas de

agua superficiales situadas por encima del ASsSt. Es decir, en la regién Sur durante

invierno y primavera cuando la proporcién de ASE es menor y la del AGC es mayoren

la frontera occidental, la proporcién del ASsSt es mayor en la mitad oriental del Golfo.

Esta situacién se modifica en verano cuando disminuye la proporcién de AGC en la

frontera occidental y el volumen de ASEse incrementa en el lado oriental, de tal forma



que en esta época la mayor proporcién de ASsSt se presenta en el extremo de Baja

California.

Alvarez S. et al., (1978a) y Robles y Marinone (1987) indicaron la presencia de

ACCen el Golfo de California. Sin embargo en este trabajo no se tuvo evidencia de ella.

La raz6n de ésto se considera que es debido a la pequefia proporcién en que se encuentra

presente en el Golfo, de tal forma que susefial fué filtrada por el promedio aritmético

realizado para obtener los perfiles promedio de temperatura y salinidad. Es por ello que

para poder estimar la contribucién de esta masa de agua al volumen del Golfo de

California, debe emplearse una escala de tiempo menora la considerada en este estudio;

tal vez por campaiia oceanogrdfica. Aunque la metodologia empleada es apropiada para

estos propésitos, no lo es asi la escala temporal utilizada para esta masa de agua. Esto es

porque una cosaesla sefial estacional - el volumen grande- de la Corriente de California

en la costa oeste de Baja California y otra cosa es en la boca del Golfo. Aunque

eventualmente por procesos de la dinémica misma de la boca o circulacién local de corta

escala el ACC puede ser acarreada hacia en interior del Golfo, ésta es rdpidamente

diluida por los volimenes més grandes de las otras masas de agua que estan alli (de

mayor temperatura y salinidad que el ACC, como el ASE y AGC).

Tanto en la masa de Agua Intermedia (AIP) como en la Profunda del Pacifico

(APP) no se observan variaciones estacionales notables en su distribucién espacial (Figs.

19 y 20 repectivamente), debido a que éstas se encuentran localizadas por debajo de la

profundidad de la sefial estacional (menor a 400 m, Castro V., 1992; Bray, 1988a). En el

caso del APP, su distribuciédn espacial esté fuertemente restringida a las partes mds

profundas de las cuencas del Golfo (profundidad >1200 m) y refleja los rasgos

topograficos profundos de estas regiones (Fig. 18). Estas restricciones son también
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observadas en la distribucién de la AIP (Fig. 17) puesto que no penetra més alla de la

isébata de 500 m, razén por la cual en el Canal de Ballenas no presenta el minimo

profundo de salinidad caracteristico de esta masa de agua (Roden, 1964; Alvarez-

Borrego y Schwartloze, 1979; Alvarez-Borrego, 1983). Las anomalias observadas en

ambas masas de agua (AIP y APP) mas que indicar aspectos propiamente fisicos se

considera que obedecen a cuestiones numéricas. Esto es porque la profundidad a partir

de Ja cual se realizaron las extrapolaciones corresponde con la profundidad en que se

localizan estas masas de agua.

La informacién volumétrica obtenida con los datos de marzo y octubre de 1983 es

anémala: el volumen de ASE es mayor que el de cualquier mes de otros afios; lo que al

parecer est4 asociado con el evento del El Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS) ocurrido en

1982-83. Baumgartner y Christensen (1985) concluyeron que la ocurrencia de

fluctuaciones no estacionales en el nivel del mar y en el clima. oceanografico interanual

del Golfo de California se asocia con episodios ENOS, sefialando quela principal fuente

de tal variabilidad es la intensificacién del giro Nor-ecuatorial que se presenta durante

tales eventos. La CCCR representa el limite oriental de dicho giro y su intensificacion

asociada a un evento ENOS, como sugieren Baumgartner y Christensen (1985), pudo ser

la causa de la invasi6n anédmala de ASE hasta el Golfo de California durante marzo de

1983.

Alvarez-Borrego y Schwartloze (1979) indicaron la posibilidad de que en verano de

1957 (afio en que ocurriéd un evento ENOS)el ASE invadiera hasta la regién de las islas.

Recientemente, Robles y Marinone (1987), Bray (1988a) y Bray y Robles (1991)

sugirieron que una invasiédn hasta la Cuenca de Guaymas de agua superficial del

Pacifico Ecuatorial en marzo de 1983, fué la causa de la baja salinidad y alta
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temperatura encontrada en esta regidn. Esta posibilidad queda de manifiesto en la

distribuci6n de ASE, la cual efectivamente invadid hasta la Cuenca de Guaymas en

marzo de 1983, a diferencia de otros periodos (Figs. 23a y 19) en donde sélo se observa

en la regién Sur. Esto es consistente con la distribucién de temperatura y salinidad para

marzo de 1983 mostrada en Bray y Robles (1991; su Fig. 34).

Meetet al., (1985; citado por Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991) a partir de series

de tiempo de temperatura y clorofila a, obtenidas en la regién de la boca del Golfo,

encontraron anomalias en tales propiedades, indicando que el evento ENOS 1982-1983

ocurri6 en el Golfo Sur de septiembre-octubre de 1982 hasta junio de 1984. Los

resultados obtenidos en este trabajo muestran que el volumen de ASE en marzo de 1984

(Fig. 23a) es semejante al promedio estacional de primavera e inferior al promedio anual.

Por lo tanto, en términos volumétricos los efectos de El Nifio de 1982-83 no se

manifestaron hasta marzo de 1984 en el Golfo de California; probablemente sélo se

manifest6 hasta finales de 1983, durante la fase "madura" del evento (Herrera C., 1992),

ya que el volumen de ASE enoct-83 es el mayor de toda la serie (1939-1986) debido a

que en este mes se sumaron los dos efectos, el estacional y el interanual (ENOS).



VI CONCLUSIONES

La caracterizacién de las masas de agua del Golfo de California presenta ventajas

sobre las encontradas en la literatura, en el sentido de que aqui se establecen sus

intervalos de temperatura y salinidad.

Agua del Golfo de California (AGC) [S = 35.0 ppm , T > 12.0 °C ]

Agua Superficial Ecuatorial (ASE) [ S < 35.0 ppm, T 2 18.0 °C ]

Agua de la Corriente de California (ACC) [S < 34.5 ppm, 12.0 < T °C < 18.0 ]

Agua Subsuperficial Subtropical(ASsSt) [34.5 < S ppm < 35.0, 9.0 < T °C < 18.0 J

Agua Intermedia del Pacifico (AIP) [ 34.5 <S ppm < 34.8, 4.0 < T °C < 9.0 J

Agua Profunda del Pacifico (APP) [S > 34.5 ppm, T < 4.0 °C ]

Poco mas del 70% del volumen total del Golfo de California es ocupado porlas

masas de agua Intermedia (33%) y Profunda del Pacifico (41%), el 19% por ASsSt, el

6% por AGC y con menor proporcién el ASE (1%). La ausencia de ACC en los

resultados sugiere que su contribucién al volumen del Golfo de California es muy

pequefia.

La masa de Agua del Golfo de California (AGC) es dominante (100%) en el Alto

Golfo y en las areas costeras mds someras del Golfo Norte. Su volumen y extensi6n

vertical aumenta de sur a norte tanto en el promedio anual como en cualquier época del

ano.

El mayor volumen de AGC se presenta en verano-otofio (7%) y el minimo en

invierno-primavera (6%). Esta variacién estacional sugiere que el AGC puede ser



formada en otras épocas del afio y no solamente durante invierno en el Alto Golfo. En

tal caso, quiza por calentamiento solar y evaporacién sin conveccién vertical en el Alto

Golfo.

El incremento de AGC al sur de la Isla Tiburén y extremo sur de Sonora sugiere

formacién de AGC en esta regién durante otofio-invierno, cuya contribucién al volumen

de AGC enlas regiones Sur y Central del Golfo puede no ser despreciable. Sin embargo,

el volumen cumulativo del AGC formada en estas regiones y la transportada desde el

norte, es pequefio en comparacion al de otras masas de agua con las que se puede

mezclar en la vencindad de la boca del Golfo (ASE, ASsSt y ACC), por lo que el AGC

no ejerce mucha influencia fuera del Golfo de California.

El comportamiento estacional del ASsSt en la regién Norte esté en relacién inversa

con el ciclo estacional del AGC y en la regiédn Sur con el de AGC y ASE.Esta masa de

agua es dominante en la regién de las Islas, en donde contribuye con mas del 70% al

volumen del Canal de Ballenas. En la boca se encuentra mas cercana a la superficie

(~100 m) y por debajo de los 200 m elinterior del Golfo.

La distribucién espacial de las masas de agua mas profundas esta fuertemente

restringida por la batimetrfa del Golfo y los umbrales de la regién de las islas. El Agua

Intermedia del Pacifico es dominante en la regidn Central (50%) y su desplazamiento

hacia el interior del Golfo corresponde con la isébata de 500 m. El Agua Profunda del

Pacifico domina sobre las cuencas profundas de la regién Sur (55%) y penetra hasta la

isdbata de 1200 m. Ambas masas de agua no presentan un ciclo estacional en su

distribucién espacial.
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El comportamiento estacional del ASE en el Golfo de California depende del patrén

de circulacién del Pacifico Tropical-Oriental y su volumen se incrementa continuamente

de invierno (1%) a otofio (2%).

La ocurrencia del evento ENOS de 1982-83 ocasioné una mayor adveccién de agua

Ecuatorial hacia el interior del Golfo de California en marzo de 1983, penetrando hasta

la Cuenca de Guaymas, En marzo de 1983 el volumen de ASE fué de 2,490 Km? y en

octubre del mismo afio fué de 3580 Km}, superior a todos los periodos procesados:

Marzo de 1984 (600 Km), promedio anual (800 Km’), invierno (240 km?) y otofo

(1810 Km).

Desde el punto de vista volumétrico, la transicién entre perfodos de anti-Nifio y

Nifio en el Golfo de California, puede ser marcada por un incremento en el volumen de

Agua Ecuatorial (ASE) y su presencia en la regién Central del Golfo.
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