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Resumen

La Bahia de La Paz (BLP) es considerada un area productiva donde se han
llevado a cabo estudios sobre los procesos oceanograficos que regulan la
productividad primaria (PP). Estos trabajos muestran dos pulsos al afo: uno
asociado a los vientos intensos del noroeste en diciembre-enero y otro en mayo-junio
relacionado a un evento de enfriamiento. El presente trabajo se enfocé en determinar
la respuesta del medio ambiente en términos de nutrientes y clorofila-a, ante un
proceso de enfriamiento que ocurre en primavera-verano en la region sur de Bahia
de La Paz. Se determind la variabilidad diaria de la temperatura superficial del mar y
clorofila-a durante 2016. También se determin6 el patron de vientos mediante un
modelo de reanalisis de la NOAA, y de datos obtenidos de una estacion
meteorolégica costera para el mismo periodo, con el fin de determinar las
condiciones atmosféricas y su posible efecto sobre el ambiente. Adicionalmente se
llevaron a cabo 12 muestreos con resolucion semanal de abril a agosto del 2016. Los
muestreos se realizaron al norte de la barra arenosa conocida como El Mogote
(24.307 N, 110.509° W). En estas campanas se determiné la estructura termohalina
de la columna de agua incluyendo la concentracion de oxigeno disuelto y la
fluorescencia; También se tomaron muestras en la columna de agua a 6
profundidades (1, 10, 20, 30, 40 y 50 m) para determinar oxigeno disuelto, nitritos,
nitratos, fosfatos, silicatos y clorofila- a (Cla). Por ultimo, se instalé un anclaje de
termistores ubicados a 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 m. Durante el periodo de muestreo
los resultados mostraron 4 enfriamientos, de estos, 3 ocurrieron a finales de
primavera principios de verano ( 10 y 24 de junio y 1 de julio) y tuvieron respuestas
en la clorofila-a. Por ejemplo en un caso los valores de Cla que se incrementaron de
1.1a25mg m. El modelo de viento de reanalisis (NARR-NOAA) mostré un patrén
de vientos monzdnico que consistio en la inversion en la direccién y un cambio en la

intensidad.

Ademas, los datos de la estacion meteorologica evidenciaron que en
primavera-verano se presentaron vientos predominantes del sur, con breves periodos

de rachas sostenidas (=>5 m s™) que estan asociados a estos enfriamientos y el
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pulso de Cla. Por otra parte, se detectaron altas concentraciones de Cla (hasta de
5.39 mg m™ a 30 m de profundidad) de el 29 de abril y otro mas somero (10m) de
1.05 mg m™ el 10 de junio. El maximo valor de nutrientes se registré en junio (33uM )
asociados a afloramientos de aguas subsuperficiales. Con la informacion obtenida,
se concluy6 que los enfriamientos detectados de manera episodica, son ocasionados
por rachas de viento persistentes proveniente del sur que ocasionan el afloramiento
de aguas subsuperficiales ricas en nutrientes y que estimulan un aumento en la

biomasa fitoplanctonica a lo largo de toda la columna de agua.
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Abstrac

The Bay of La Paz (BLP) is considered a productive area where studies on
the oceanographic processes that regulate primary productivity (PP) have been
carried out. These works show two pulses a year: one associated with the intense
winds from the northwest in December-January and another in May-June related to
a cooling event. The present work focused on determining the response of the
environment in terms of nutrients and chlorophyll-a, before a cooling process that
occurs in spring-summer in the southern region of La Paz Bay. The daily variability
of sea surface temperature and chlorophyll-a during 2016 was determined. The
wind pattern was also determined using a NOAA reanalysis model, and data
obtained from a coastal meteorological station for the same period, with the In
order to determine the atmospheric conditions and their possible effect on the
environment. Additionally, 12 samplings were carried out with weekly resolution
from April to August 2016. The samplings were carried out north of the sandy bar
known as El Mogote (24,307 N, 110,509 ° W). In these campaigns, the
thermohaline structure of the water column was determined, including the
concentration of dissolved oxygen and fluorescence; Samples were also taken in
the water column at 6 depths (1, 10, 20, 30, 40 and 50 m) to determine dissolved
oxygen, nitrites, nitrates, phosphates, silicates and chlorophyll a (Cla). Finally, an
anchor of thermistors located at 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 m was installed.
During the sampling period the results showed 4 coolings, of these, 3 occurred in
late spring early summer (June 10 and 24 and July 1) and had responses in
chlorophyll-a. For example in one case the Cla values that were increased from 1.1
to 2.5 mg m™. The reanalysis wind model (NARR-NOAA) showed a monsoon wind

pattern that consisted of reversal in direction and a change in intensity.

In addition, data from the weather station showed that in the spring-summer
there were predominant winds from the south, with brief periods of sustained gusts
(=> 5 m s™') that are associated with these chills and the Cla pulse. On the other
hand, high concentrations of Cla (up to 5.39 mg m™ at 30 m depth) were detected
on April 29 and a more shallow (10m) of 1.05 mg m™ on June 10. The maximum

value of nutrients was recorded in June (33uM) associated with outcrops of
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subsurface waters. With the information obtained, it was concluded that the colds
detected episodically, are caused by persistent wind gusts coming from the south
that cause the upwelling of subsurface waters rich in nutrients and that stimulate
an increase in the phytoplankton biomass throughout the whole water column.
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1. Introduccién

Los fendbmenos de enfriamiento en la superficie del océano son procesos
generados por la interaccion océano-atmosfera, la cual tiene una importancia
clave en la productividad de los ecosistemas marinos costeros (Mann & Lazier,
1991; Martinez-Lopez et al., 2001). La dinamica de estos procesos es el resultado
del forzamiento del viento y del movimiento vertical ascendente como afloramiento
de aguas. En algunos casos la turbulencia generada por el viento provoca
cambios en las propiedades fisicas del agua como; cambios abruptos en la
profundidad de la termoclina, y a veces en la profundidad de la haloclina y en
ocasiones las influencias combinadas de la temperatura y salinidad resultan en un
cambio de la densidad (picnoclina). Adicionalmente pueden llegar a producirse
repentinos gradientes de nutrientes (nutriclina), y de oxigeno (oxiclina), y un
maximo de clorofila. asociado con la capa de mezcla estacional (Salinas-Gonzalez
et al., 2003; Obeso-Nieblas et al., 2004).

Bahia de La Paz se encuentra sujeta a la influencia de un patron de vientos
muy definido. Los vientos del sur y sureste, que ocurren al final de la primavera y
persisten en verano y hasta inicio del otofio, localmente llamados Coromueles que
alcanzan una magnitud de alrededor de 4 m s y que generalmente ocurren
combinados con calmas frecuentes. Los vientos del norte y noroeste,
predominantes a finales del otofio y durante el invierno, son fuertes y alcanzan
magnitudes de hasta 12 m s™'. Este patrén de vientos corresponde al caracter
monzoénico propio de Golfo de California (Jiménez-lllescas et al., 2005). Esto
aunado a las variaciones estacionales de radiacidon solar y a los procesos que
ocurren en el golfo generan condiciones hidrograficas particulares en la bahia
(Obeso-Nieblas, 2003).

Los vientos intensos del noroeste favorecen la generacion de una capa de
mezcla mas profunda y el consecuente hundimiento de la termoclina, haloclina y
picnoclina durante el otofio e invierno (Salinas, 2000; Obeso-Nieblas, 2003),

mientras que los vientos relativamente débiles del sureste y la fuerte radiacidon
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solar favorecen la ausencia de una capa de mezcla somera con el afloramiento de

la termoclina, haloclina y picnoclina durante primavera y verano

El forzamiento del viento provocan cambios fisicos y quimicos en la zona
eufotica tales como la disminucion en la temperatura del mar y en la concentracion
del oxigeno y en el aumento de los nutrientes que promueven la productividad
primaria (Marin et al., 1991). Este es un proceso importante, ya que donde ocurren
procesos por mezcla vertical se genera una alta produccidon biolégica. (Mann &
Lazier, 1991). Por otra parte, se ha establecido que la variabilidad espacio-
temporal de la productividad primaria en los océanos tanto horizontal como vertical
depende de las condiciones ambientales a las cuales estan sujetas las
poblaciones fitoplanctonicas (Cullen et al.,1992). Entre ellas, sobresalen la
intensidad luminosa, la temperatura, la concentracién de nutrientes inorganicos y
de materia organica, el pastoreo, la mezcla y turbidez, la competencia, la dinamica
de las mareas, los vientos, y los procesos de estratificacion (Gaxiola-Castro et
al.,2001; Riley-Chester et al.,1989; Lara-Lara et al.,1993; Falkowski—Raben et al.,
1997; Souza et al., 2008)

Dos de los principales factores que controlan la productividad primaria y el
crecimiento de la biomasa del fitoplancton son la cantidad de luz y la
concentracion de nutrientes (Platt ef al., 1991). En la zona eufética el fitoplancton
presenta una relacion inversa en cuanto a los factores ambientales antes
mencionados. Asi, cuando la luz disminuye con la profundidad se conoce que la
concentracion de nutrientes aumenta. Particularmente la dependencia del
fitoplancton a la luz disponible en la columna de agua es un proceso biologico
fundamental, el cual puede variar de acuerdo a la regidn y a la dinamica particular
que ocurre en cada cuerpo de agua (Gaxiola-Castro & Alvarez-Borrego, 1984;
Riley & Chester, 1989; Lara-Lara et al.,1993; Falkowski & Raben, 1997;).
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1.1 Area de estudio

La Bahia de La Paz se ubica en el margen suroriental de la Peninsula de
Baja California entre los 24° 10’, y 24° 47’ de latitud N y los 110° 20°, y 110° 44’
longitud W, aproximadamente a 180 km de la boca del Golfo de California. Esta
bahia presenta un area de 2,635 km? lo que la convierte en el cuerpo de agua
mas grande del litoral Este de la peninsula (Figura 1). Tiene una longitud maxima
de 77 km desde Punta Cabeza Mechudo a Playa Costa Baja y de cerca de 40 km
en su eje horizontal. Al oeste y al sur esta limitada por tierra firme, mientras que al
norte y este por las aguas del Golfo de California, la Isla Espiritu Santo e Isla La
Partida.
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Figura 1. Area de estudio de la Bahia de La Paz. El cuadrante verde representa el area para los datos
satelitales, el punto negro corresponde a la estacion de muestreo , el punto rojo representa la ubicacion de la

estacion meteorolégica REDMAR vy el punto azul representa el arreglo de sensores anclados.
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Esta Bahia tiene una forma semieliptica, con su eje mayor en orientacion
noroeste-sureste. Ademas tiene una comunicacion libre con aguas del Golfo de
California a través de dos bocas. La boca principal esta ubicada entre Punta
Cabeza Mechudo y el extremo norte de la Isla La Partida, y la boca secundaria
(canal San Lorenzo) se encuentra al sureste, entre el extremo sur de la Isla
Espiritu Santo y Punta Las Pilitas (Obeso-Nieblas et al., 2002).

Los datos batimétricos de Bahia de La Paz muestran profundidades
minimas al sur y aumentan gradualmente hacia el norte y una profundidad
promedio de 71 m (Del Monte-Luna et al., 2005). En su porcion sur es un cuerpo
de agua relativamente somero y de pendiente suave considerada como producto
de la sedimentacion del material transportado por los arroyos que drenan esa
porcidn y distribuido por las corrientes costeras que se desplazan de norte a sur.
(Verdugo-Diaz, 2004). Su profundidad aumenta hacia el norte, a partir de los 200
m de profundidad que desemboca en Cuenca Alfonso con una profundidad
maxima registrada de 410 m (Cruz-Orozco et al., 1996).

Las condiciones hidrograficas, en particular en su parte profunda, se
encuentran muy influenciadas por la variabilidad del sur del Golfo de California
(Obeso-Nieblas, 2003). La marcada variabilidad espacial y estacional de las
condiciones oceanograficas en Bahia de La Paz son ocasionadas por una parte,
por las variaciones locales de los vientos y la radiacion solar propios de una regién
semiarida, con altas tasas de evaporacion, y por otra, por la influencia del Golfo de
California que tiene su propia dinamica, lo cual es corroborado por las condiciones
oceanograficas prevalecientes en la parte profunda de la bahia, en la Boca norte,
y en la regién adyacente del golfo (Obeso-Nieblas et al, 2004).

La Bahia de La Paz se encuentra sujeta principalmente a un patrén regular
de vientos. Los vientos del sur y sureste, que ocurren al final de la primavera y
persisten en verano hasta inicio del otofo, localmente llamados Coromueles,
alcanzan una magnitud de ~4 m s'-. Generalmente estos vientos ocurren
combinados con periodos de calmas frecuentes (Obeso-Nieblas et al., 2007).

Esta inversion en la direccion de los vientos reciben el nombre de El

Monzén Mexicano y es causado por fluctuaciones en un sistema de baja presion
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ubicado en la parte continental de México (Salas-Pérez, 1996; Lavin, 1997 &
Obeso-Nieblas et al., 2002).

Ademas, en Bahia de La Paz existe un fendmeno conocido como “brisa” el
cual es producido por la diferencia de disipacidn de la energia en la frontera mar-
tierra durante el verano, provocando un cambio en la direccion e intensidad del
viento debido a que el aire que esta sobre el mar es mas frio que el que esta sobre
la tierra, el cual es el resultado de que la temperatura disminuya en la parte
costera (Obeso- Nieblas et al., 2002).

Mediante la clasificacion de masas de agua realizada por Torres-Orozco
(1993) pueden identificarse tres: Agua del Golfo de California (AGC), Agua
Superficial Ecuatorial (ASE) y Agua Subsuperficial Subtropical (ASS). El umbral
batimétrico a lo largo de Boca Norte evita la entrada de Agua Intermedia del
Pacifico (AIP) y la salida de las aguas profundas de la bahia hacia el golfo
(Monreal-Gomez et al., 2001). La importancia de conocer el movimiento de las
masas de agua es que dan origen a corrientes que pueden ser asociadas a la
variacion fisicoquimica en dicha region.

En Bahia de La Paz no hay rios permanentes que desemboquen en ella,
por lo tanto no hay manera de que haya otra fuente de aporte de nutrientes ya que
el drenaje esta restringido a los escurrimientos esporadicos generados por lluvias
basicamente asociadas a ciclones (Baba et al., 1991). Esto genera que la tasa de
evaporacion de 215 mm a' exceda a la precipitacion pluvial de 180 mm a™

(precipitacion media anual de 1941 a 2005, (www.smn.cna.gob.mx). La

estacionalidad de las lluvias en la region de La Paz es constante, con lluvias mas
frecuentes en el verano y de manera secundaria en invierno; son escasas en

otoio y practicamente ausentes en la primavera. Los meses con mayor

precipitacion son, septiembre seguido de agosto (www.smn.cna.gob.mx ).
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1.2 Antecedentes

Verdugo-Diaz (2004) y Jiménez-lllescas et al. (1994) mencionan que la
estacionalidad de los vientos en esta zona es de gran importancia, dado que
influye sobre la circulacion superficial de la bahia, pudiendo provocar procesos de
surgencia favorecidos por el efecto de islas.

La mayoria de los estudios realizados en bahia, demuestran que existe una
capa de mezcla que varia en profundidad, como resultado de los vientos intensos
durante el otofio y el invierno. Por otra parte, se ha demostrado que en primavera
y verano la capa de mezcla se hace mas somera, esto como productos de vientos

débiles y frecuentes calmas (Obeso-Nieblas et al., 2008).

Jiménez et al. (1994), trabajaron con datos de CTD durante junio de 1992
en ocho estaciones en Bahia de La Paz y ocho estaciones en Canal San Lorenzo,
encontraron una capa de mezcla durante el invierno, cuando el viento del noroeste
se hace intenso y persistente, relacionandolo con el verano, en el cual detectaron
una termoclina somera, atribuyéndoselo a vientos débiles del sureste y calmas

frecuentes.

Jiménez et al. (1997) analizaron aspectos de la hidrologia de Bahia de La
Paz con base en datos de CTD, , Presentaron una simulacion de la marea y
viento del noroeste. Encontraron que los perfiles de temperatura y salinidad son
muy parecidos en toda la bahia con un patrén de circulacion simulado por un
modelo numérico con viento del noroeste que muestra una corriente costera que
gira en sentido ciclonico terminando en una corriente que impulsa agua hacia

afuera de la bahia a través de Canal San Lorenzo.

Obeso-Nieblas et al. (2007) analizaron datos de CTD de cuatro campanas
de muestreo realizadas durante un ciclo anual (mayo, julio y octubre de 2001, asi
como febrero de 2002) en ambos lados de la comunicacion principal en Bahia de
La Paz con el Golfo de California. Encontraron una ausencia de la capa de mezcla
en primavera y verano. La capa superficial y subsuperficial de Bahia de La Paz y
el Golfo de California presentaron una estructura similar, teniendo como diferencia

la presencia de Agua Intermedia del Pacifico (AIP) en el golfo, que no penetro a la
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bahia debido al umbral de Boca Norte. Detectaron en primavera la presencia de
Agua del Golfo de California (AGC), Agua Subsuperficial Subtropical (ASS) y Agua
Intermedia del Pacifico (AIP). En verano registraron las anteriores junto con Agua
Superficial Ecuatorial (ASE).

Monreal et al. (2001) identificaron en junio de 1998 tres masas de agua:
Agua del Golfo de California (AGC), Agua Superficial Ecuatorial (ASE) y Agua
Subsuperficial Subtropical (ASS). Asi mismo, mencionaron que el umbral
batimétrico a lo largo de la Boca Norte evitd la entrada de Agua Intermedia del
Pacifico (AIP) y la salida de las agua profundas de la bahia hacia el Golfo.

Obeso (2003) senald la presencia permanente en la bahia de AGC y ASS,
detectando ASE durante el otofio y de forma extraordinaria durante el verano de
1997 e invierno de 1998, al parecer producto de los efectos del fenbmeno de El

Nifio en la region.

Bahia de La Paz es una zona de elevada productividad fitoplanctonica,
comparada con algunas areas del Pacifico Mexicano y del Golfo de California, al
menos en ciertas épocas del ano. La productividad primaria esta en funciéon de un
efecto combinado de luz, temperatura y nutrientes, la cual depende de la

estructura vertical de la columna de agua (Reyes-Salinas et al., 2003)

Lavaniegos y Lépez-cortez, (1997) registraron la presencia de una marcada
termoclina entre los 20 y 30 metros en verano, misma que puede limitar el aporte de
nutrientes provenientes de aguas mas profundas provocando condiciones de

oligotrofia.

Mabila-Urquidi (2012) mediante recorridos de 30 km, paralelos a la linea de
costa (<50 m) bimensuales , en la porcidn sureste de Bahia de La Paz, reportd
valores de nitrogeno inorganico disuelto de 4.2 a 7.7 yM m? d”, mientras que para
fosfatos de 0.01 a 1.86 yM m2 d™' y para silicatos de 13- 26 uM m? d™' concluyendo
que los flujos de nitrogeno y fosfatos pueden llegar a explicar entre el 8 y 20 % de un
promedio mensual de maximo de productividad primaria, reportado en Bahia de La
Paz
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Lopez-Cortez et al. (2018) reportaron que a 50 m de profundidad se
determinaron dos maximos de nitrégeno uno en junio de 2006 (19.4 uM) y otro en
mayo de 2007 (26.0 uM), mencionan que los valores minimos principalmente ocurren
en superficie (1.8-4.1 uM), los fosfatos también muestran una tendencia similar, con
amplias fluctuaciones de superficie a fondo.

Existe escasa informacion en Bahia de La Paz de los procesos oceanograficos
que regulan la produccion y productividad primaria. Varios autores reportan la
variacion de la temperatura, salinidad y la relacion entre estas variables (Zaitsev et
al., 1998; Salinas-Gonzalez, 2000; Troyo-Dieguez, 2003; Obeso-Nieblas et al., 2004;
Zaitsev et al., 2010).

Martinez-Lopez et al. (2001) relacionaron la variabilidad estacional de la
clorofila con la estructura de la columna de agua, encontrando que las temperaturas
mas altas ocurrieron durante julio-octubre entre 28 y 32 °C y las menores de enero a
marzo entre 20 y 22 °C. También mencionan que la clorofila-a presentd un estacional
inverso a la temperatura, reportando concentraciones de clorofila-a integrada
menores a 10 mg m? en los meses mas calidos atribuyéndolos a la fuerte
estratificacion, mientras que los mayores valores de clorofila-a integrada (142.8 mg
m?) fueron reportados para la época fria (enero- marzo) afirmando que estan
asociados a procesos de la columna de agua que controlan la disponibilidad de los

nutrientes de la zona eufética.

Lopez-Cortez et al. (2018) cuantificaron en un estudio de granjas atuneras en
Bahia de La Paz la biomasa del fitoplancton como clorofila a y sus valores integrados
de 0-50 m, mostraron concentraciones altas de 96.0 mg m? (junio 2006)
disminuyendo drasticamente de julio de 2006 a marzo de 2007 manteniendo un
rango de 1-16 mg m™, aunque en abril y mayo vuelve haber otro repunte en su

concentracién alcanzando valores de 50 mg m™

Hinojosa-Larios, (2007) presenta concentraciones de clorofila superficial para
abril de 0.59 mg m™ a 1.33 mg m™, y para julio de 0.13 mg m> a 0.45 mg m>y

maximos sub-superficiales para los meses de enero y abril, notando cambios en los
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maximos mas profundos para los meses de julio y noviembre. Por otro lado, el
estudio de los fendmenos fisicos es igualmente reciente pero no ha sido

suficientemente entendido los factores que controlan la produccion primaria.

Garate- Lizarraga y Martinez-Lopez (1997) proponen que los procesos fisicos
cerca de las islas Cerralvo y San José crean condiciones Optimas para el
florecimiento del fitoplancton, principalmente para el desarrollo de mareas rojas
incluyendo las del protozooario Mesodinium rubrum, como fue el caso en abril de
1994, en donde las maximas concentraciones de clorofila (hasta 10.9 mg m?) se

presentaron cercanas al canal de San José.

Algunos autores (P. ej. Cervantes et al., 2005; Martinez-Lopez et al., 2001)
mencionan que las condiciones ambientales influyen en la variabilidad espacio-
temporal de los diferentes parametros fisicos y quimicos de la zona eufética, pero
desconocen cual o cuales factores explican la variabilidad de la productividad
primaria del sistema. Los estudios hasta ahora no han establecido cual es la causa
gue ocasiona dicha variabilidad dentro de la bahia, en su cobertura espacio temporal.

Cervantes-Duarte et al. (2005) reportan la existencia de dos épocas en el ciclo
estacional de la productividad primaria: marzo—agosto y septiembre—febrero, y cuya
estructura depende, entre otros factores, de la variabilidad estacional de la
penetracion de luz y de la estratificacion de la columna de agua.

Observaciones directas y de sensores remotos muestran que la bahia
presenta dos periodos de mayor PP, (Martinez-L6pez et al., 2012) uno en diciembre-
enero muy probablemente asociado a la mezcla turbulenta causada por los vientos
mas intensos que se presentan en estos meses (Lopez et al., 2006). Otro pulso
ocurre en mayo-junio, aunque las causas no son del todo conocidas se considera
que puede deberse a la inyeccion de nutrientes que son transportados por la
presencia de un giro ciclonico en la parte norte y profunda de la bahia y que
estimulan la PP (Beier, 1997; Martinez-Lopez et al., 2012 ).
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Recientemente (Turrent & Gomez-Valdivia, 2014) sugieren la presencia de
procesos de surgencias causados por el estrés del viento al sur de Bahia de La Paz
al inicio del verano. Estos autores sugieren que el bombeo de Ekman es el

mecanismo responsable del enfriamiento en dicha region.

Para ver si la inyeccion de nutrientes y las variaciones en la columna de
agua en la region sur de Bahia de La Paz son transportados de la parte norte y
profunda de la bahia a la region sur, a manera de estudio prospectivo se
visualizaron imagenes de temperatura superficial del mar (TSM) durante 30 , 20,
18 y 28 de junio en

cuatro afios diferentes (2002, 2004, 2014 y 2016), las cuales se obtuvieron
del programa ghrsst (htips:/podaac.jpl.nasa.gov/dataset/JPL-L4UHfnd-GLOB-

MU), se encontr6 que la parte sur de la bahia de la paz presentaba un
enfriamiento, el cual nos motivo a estudiar qué factores lo ocasiona, asi como sus

repercusiones hidrograficas (Figura 2).
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1.3 Justificaciéon

Bahia de La Paz es considerada un area productiva pero solo
recientemente se han llevado a cabo estudios dirigidos hacia el entendimiento de
los procesos oceanograficos que regulan la productividad primaria (Reyes-Salinas,
1999; Martinez-Lopez et al., 2001, Cervantes-Duarte et al., 2005, Hinojosa-Larios,
2007). El estudio de los fendmenos fisicos es igualmente reciente (Zaitsev et al.,
1998; Salinas-Gonzalez, 2000; Troyo-Dieguez, 2003; Obeso-Nieblas et al., 2004,
Zaitsev et al., 2010) pero aun asi no es suficiente para entender todos de los
factores que controlan la produccién primaria ni la circulacién en la bahia. Se ha
documentado la existencia de giros ciclonicos en la parte central de la bahia, que
a su vez pudieran concentrar las comunidades planctonicas durante el invierno y
principios primavera (Jiménez-lllescas, 1996; De Silva-Davila y Palomares-Garcia
(1997). Estos procesos ocasionan también la inyeccion de nutrientes que son
transportados desde la parte norte y profunda de la bahia, hacia la parte central
(Beier, 1997; Martinez-Lopez et al., 2012 ).

Es por lo anterior, que se deben realizar estudios continuos y constantes a
lo largo del afio, que incluyan datos oceanograficos in situ, datos de imagenes
satelitales y datos ambientales que se incorporen en un estudio integral enfocado
a determinar la respuesta del medio ambiente en términos de vientos,
temperatura, nutrientes y clorofila-a ante el proceso de enfriamiento que ocurre en

primavera—verano en la parte sur de Bahia de La Paz,.
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2. Hipétesis

Existen procesos de enfriamiento que ocurren en primavera-verano y que se
presentan en la parte sur de la Bahia de La Paz los cuales ocasionan un incremento
en la concentracion de nutrientes y por lo tanto estimula el incremento de la biomasa

fitoplanctonica a lo largo de toda la columna de agua.

3. Objetivo general

Determinar la respuesta del medio ambiente en términos de nutrientes y
clorofila-a ante los procesos de enfriamiento que ocurre en primavera-verano en la

region sur de Bahia de La Paz durante 2016.

3.1 Objetivos Particulares

1-. Determinar la variabilidad diaria de la temperatura superficial del mar y
clorofila-a durante el afio 2016.

2-. Determinar el patron de vientos a partir de datos diarios del modelo de
reanalisis de la NOAA y de la estacion meteorologica costera de la red mareografica
del CICESE para el periodo 2016.

3. Registrar la variacion en la estructura termohalina de la columna de agua
incluyendo la concentracion de oxigeno disuelto, y fluorescencia; ademas de obtener
datos de profundidades estandar en la columna de agua de la clorofila-a, nutrientes

disueltos.

4-.Integrar los resultados para entender las causas de los cambios
observados en las variables estudiadas durante el periodo analizado.
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4. Materiales y Métodos

4.1 Manejo de datos satelitales

Para el procesamiento de imagenes satelitales se descargaron datos de
dos fuentes diferentes, en ambos casos los datos descargados son globales de
nivel 4. Esto significa que son productos diarios de la superficie del mar. Dado lo
anterior, fue necesario realizar un recorte para Bahia de La Paz (Error! Reference

source not found.).

Se descargaron todos los archivos diarios de 2016 de la temperatura
superficial del mar (TSM) de la mision GHRSST
(https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/JPL-L4UHfnd-GLOB-MUR) con una resolucién
espacial de 1 km?. Para el caso de clorofila-a (CLA), se obtuvieron archivos
diarios del programa Copérnicus. (http://www.copernicus.eu/main/data-access)
con una resolucion espacial de 4km?. Para poder llevar a cabo un analisis de la
variacion intraanual, fue necesario construir una serie de tiempo. Para ello se
selecciond un poligono que incluyera la zona de los muestreos (cuadro verde en
Figura 1). Este poligono se delimité por el cuadrante comprendido entre los 24.22,
y 24.35 N de latitud y -110.54 y -110.4 W (figura 1). Todos los datos de este
cuadrante se promediaron para tener un solo valor diario. Este procedimiento se
hizo para cada uno de los dias, tanto para TSM como de CLA y con estos se

construyeron las series de tiempo correspondientes.

Como los datos de la serie de tiempo de temperatura muestra variaciones
de varios grados, fue necesario definir, un criterio para considerar si dichas
variaciones son o no consideradas como un enfriamiento. Para ello se utilizo el
criterio siguiente; se obtuvo el valor promedio para cada mes y posteriormente fue
restado a cada dia estableciéndose que si la diferencia fuese menor o igual a -0.5
grados se le considera como un enfriamiento, su expresion matematica es de la

siguiente manera:
tg —t < —0.5 - Hay un enfiamiento en el dia d

En este trabajo se considera un enfriamiento cuando la temperatura
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promedio del dia t{; sea menor o igual a la temperatura promedio del mes t menos

0.5°C, equivalentemente:

En el caso de que los enfriamientos sean en dias consecutivos, se

consideraron como un solo enfriamiento.

Para el caso de evaluar la respuesta de la clorofila-a ante un enfriamiento,

el criterio fue el siguiente:

Se calculé la mitad de la desviacion estandar del periodo de muestreo, si el
valor obtenido de la clorofila-a es mayor a la mitad de la desviacién estandar se

considera que hay una respuesta al enfriamiento (incremento de clorofila).

Una vez ya conocidas las fechas donde ocurrieron los enfriamientos y las
fechas de la respuesta de la clorofila se procedié a construir las respectivas
imagenes de satélite (mapas de distribucion). Las imagenes representan el
promedio de los dias que duré cada enfriamiento asi como el promedio de los
dias que durd la respuesta de la clorofila-a.

Para los datos de viento se descargaron datos de 2016, denominados
reanalisis, del Centro Nacional de Prediccion atmosférica (NCEP) proporcionados
por el PSD de NOAA desde su sitio web en http://www.esrl.noaa.gob/psd con una

resolucién espacial de 32 km? Una vez descargados los datos, se seleccionaron
los que se localizan dentro de la Bahia de La Paz (4 datos). Estos datos se
promediaron para tener un valor diario, donde el componente zonal u representa la
longitud y el componente meridional v representa la latitud. La direccion y
magnitud del viento fueron determinados a partir de estos componentes. Con

estos datos también se construyé una serie diaria para el 2016.

Como los datos de viento de reanalisis contienen un solo dato por dia, fue
necesario buscar otras fuentes de informacion que aporten una mayor resolucion
temporal para ver si el viento presenta rachas a lo largo de cada dia, y mejorar la

interpretacion de los resultados.
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4.2 Datos meteoroldgicos.

Se descargaron datos diarios de viento de enero a diciembre de 2016 de la
red mareografica del CICESE desde su sitio web en http://redmar.cicese.mx que

incluye la estacion meteoroldgica costera de La Paz (circulo rojo figura 1). Estos
datos contienen registros, con una frecuencia de un minuto de direccién e

intensidad del viento.

Con la finalidad de determinar si el viento alcanza velocidades altas que
provoquen los enfriamientos, fue necesario determinar si los registros coinciden
con los enfriamientos observados en la temperatura. El procedimiento a seguir fue
obtener el numero de rachas por dia (consideradas como tales a los valores
mayores a 5 m s™), y su duracién, para ver si existe una relacién directa con los

enfriamientos..
4.3 Trabajo de campo

Se realizaron 12 campafias oceanograficas en total, dos en abril (22 y 29)
cuatro en mayo (6,13,20 y 27), tres en junio (3,10 y 24) dos en julio, (1 y 8) y por
ultimo una mas el 5 de agosto, a una estacion localizada a 22 km al norte de El
Mogote en las coordenadas 24.30 N y 110.50 W (circulo negro Figura 1). El
periodo estudiado (abril-agosto) fue con el propdsito de abarcar un periodo que

incluyera las condiciones previas y posteriores a los eventos de enfriamiento.

Para determinar la estructura fisico y quimica de la columna de agua en
dicha estacion se realizaron lances de CTD (Marca SeaBird modelo 19 plus V2)
equipado con sensores de oxigeno disuelto, pH y fluorescencia, para determinar la
estructura fisico y quimica de la columna de agua. Ademas se recolectaron
muestras de agua para determinar la concentracion de clorofila-a, y nutrientes. Las
muestras se colectaron con una botella Niskin de 5 L de capacidad a
profundidades estandares de 1, 10, 20, 30, 40, y 50 m. Estas muestras se
colocaron inmediatamente en hielo para preservarlas durante su transporte al

laboratorio, donde se les realizaron el tratamiento y los analisis correspondientes.
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Por otro lado se instalo un arreglo (a manera de anclaje) con siete sensores
de temperatura instalados a lo largo de la columna de agua, (termistores marca
Onset modelo UTBI-001) espaciados cada 5 m a partir de 10 m hasta 40 m de
profundidad. Los sensores se programaron para registrar un dato cada 30
minutos. El arreglo se mantuvo en posicion vertical por medio de boyas
subsuperficiales y se mantuvo anclado al fondo con la ayuda de un peso muerto
de 120 kg. El arreglo se localiz6 aproximadamente a 23 Km de la punta de El
Mogote (24. 20 Ny 110.45 W) muy cerca de la estacién de muestreo (Figura 1). La
instalacion del arreglo se llevo a cabo el 3 de junio de 2016 y se recuperoé el 25 de

octubre del mismo afio.
4.4 Tratamiento de datos de campo, CTD y termistores.

Los datos obtenidos en el campo por el CTD fueron descargados en una
computadora utilizando el software del fabricante (Seabird). Cabe mencionar que
los datos crudos so6lo es posible visualizarlos con el software del equipo. Una vez
descargados fueron transformados en archivos ASCIl y organizados en una hoja
de calculo, lo cual permitid procesarlos posteriormente en el lenguaje de

programacion de Matlab.

Con los datos de temperatura y salinidad se generé un diagrama T-S para
determinar las masas de agua presentes en la zona, de acuerdo a la clasificacion

propuesta por Torres-Orozco (1993).

Se construyeron graficos evolutivos conocidos como Hovmoller para
visualizar la evolucion temporal de las variables, cabe mencionar que estos datos

son el resultado de la interpolacién de todas las fechas de muestreo.

Por otra parte se calcularon las integrales de la clorofila-a, lo cual consistio
en calcular el dato de cada pigmento de las muestras colectadas a profundidades
estandares antes mencionadas y posteriormente mediante un modelo Gaussiano
de (Platt et al., 1972) se llevé a cabo la integracién de los datos en toda la

columna de agua.

Los datos de los termistores fueron descargados por medio del software

del fabricante y se obtuvieron las series para cada una de las profundidades.
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4.5 Trabajo de laboratorio

4.5.1 Nutrientes

Para la determinacion de nutrientes la muestra de agua de mar se paso6 por
filtros de membrana de policarbonato marca Whatman de 47 mm de diametro y 0.45b
um micrometros de tamaro de poro. El volumen de filtracion varié de 0.3 a 1.5 litros
dependiendo de la colmatacién de los filtros. Posteriormente, al agua filtrada se le
determind nitritos, nitratos, fosfatos y silicatos de acuerdo a las técnicas
espectrofotométricas descritas en Strickland y Parsons (1972), cada una de las

técnicas se describen a continuacion en detalle.
4.5.2. Analisis de iones de nitrato.

La determinacion de nitratos se realizd por el método de Morris y Riley
(1963), en Strickland y Parsons (1972). Con una precision de + 0.5 yM. El método
consistid en reducir de nitratos a nitritos pasando a través de una columna de
cadmio. Posteriormente, el nitrito fue diazotizado con sulfanimalida y por su
acoplamiento con N-1 naftilendiamina formando un compuesto altamente colorado
el cual se midié en un espectrofotometro de absorcion UV visible a 543 nm, con

celdas de 1 cm.
4.5.3. Analisis de iones de nitrito.

Los nitritos se determinaron por el método de Bendschneider y Robinson
(1952), en Strickland y Parsons (1972) con una precision de + 0.02 yM. Se siguié el
mismo paso anterior descrito exceptuando el procedimiento de la columna reductora
de cadmio. Los nitritos en este caso son convertidos en colorantes por su
diazotizacion con sulfanilamida; este colorante es el resultado de la union de N-1
naftilendiamina. La absorbancia es medida en un espectrofotometro a 543 nm

utilizando celdas de 10 cm.
4.5.4. Fosfatos.

Los fosfatos fueron analizados por el método de Murphy y Riley (1962), en
Strickland y Parsons (1972) con una precision de + 0.03 pM. Consistié en la

formacion del compuesto de amonio molibdofosfato, en donde la reduccién de estos
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compuestos da como resultado un complejo de azul de molibdeno. La absorcion es

medida por espectrofotometria a 647 nm en celdas de 10 cm.
4.5.5. Silicatos.

Los silicatos fueron determinados por el método de Mullin y Riley (1955 en
Strickland y Parsons, 1972) con una precisién de + 0.25 pM. Este procedimiento
consistié en formar un complejo de silicofosfoarsenomolibdato al cual se le agrega
una solucidon reductora para obtener una coloracion azul que simultaneamente
descompone cualquier complejo. Posteriormente, se ley6 la absorcion resultante a
810 nm en celdas de 1 cm.

4.5.6. Analisis de clorofila-a

Para la determinacién del pigmento de clorofila-a, la muestra de agua de mar
se paso por filtros de fibra de vidrio GF/F marca Whatman de 25 mm de diametro y
0.7um de tamaro de poro. El volumen filtrado fue de 0.7 a 1.5 L. Posteriormente, los
filtros fueron guardados en papel aluminio y conservados en el congelador hasta su
analisis. Para la extraccion de la clorofila se afiadié acetona al 90 %, por 24 horas a 4
°C en oscuridad total. Después, el extracto se colocé en una celda de cuarzo de 5 cm
y la absorbancia del extracto obtenido se determiné a una longitud de onda de 645
nm establecido por el método de Venrick y Haywart (1984), y usando las ecuaciones
de Jeffrey y Humphrey (1975) descritas en Strickland y Parsons (1972) con una

precision de 0.01 mg.
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5. Resultados
5.1 Distribucion de la TSM satelital.

A continuacién, se muestra la serie de tiempo de la temperatura superficial
del mar (TSM), asi como sus respectivas diferencias de enero a diciembre de
2016 (Figura 3). En lo que corresponde a la serie de tiempo, se observan
descensos con variacion de entre 2 a 6 °C. De acuerdo al criterio establecido para
definir un enfriamiento; la distribucién de la diferencia en todo el afio presentd 75
dias con enfriamientos a lo largo de 2016 (Figura 3) cada uno con duraciones
variables de entre 1 y 9 dias, para un total de 16 enfriamientos. (Error! Reference
source not found.). Durante el periodo de muestreo, que comprende de abril a
agosto de 2016, se presentaron 4 enfriamientos (con fecha de inicio 1 de mayo,
10 y 24 de junio y 1 de julio) con una duracion variable de entre 1 y 9 dias.
Considerando solo los eventos que ocurrieron a finales de primavera y principios
de verano se observan 3 enfriamientos (10 y 24 de junio y 1 de julio con
variaciones de 2 a 5 °C (figura 3).

10 a 15 jun

Figura 3. Panel a) Serie de tiempo diaria de temperatura superficial del mar durante 2016. Panel b) serie
de tiempo de la diferencia del afio 2016. Datos del programa ghrsst.
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Tabla 1. Fechas y duracion de los enfriamientos en 2016.

No Fecha de Enfriamiento Duracion
enfriamientos

1 06/02/16 6 a 7 de febrero (1 dia)

2 09/02/16 9 a 12 de febrero (3 dias)

3 09/03/16 9 a 11 de marzo (2 dias)

4 14/03/16 1 dia

5 01/04/16 1 a 4 de abril (4 dias)

6 07/04/16 1 dia

7 01/05/16 1 a5 de mayo (4 dias)

8 10/06/16 10 a 15 de junio (5 dias)

9 24/06/16 1 dia

10 01/07/16 1 a9 dejulio (8 dias)

11 11/07/16 11 a 13 de julio (2 dias)
12 10/08/16 10 a 15 de agosto (5 dias)
13 02/09/16 2 a 9 de septiembre (7 dias)
14 07/10/16 7 a 9 de octubre (2 dias)
15 22/11/16 22 a 30 de noviembre (8 dias)
16 21/12/16 21 a 31 de diciembre (9 dias)

En la Figura 4 se presentan los mapas con los promedios de los enfriamientos
de primavera-verano en la Bahia de La Paz. Para los dias 1 de mayo, 10 y 24 de
junio y 1 de julio. Cada fecha es el inicio del promedio de los enfriamientos. En el
panel a) que corresponde al enfriamiento que inici6 el 1 de mayo se observa que
gran parte de la Bahia de La Paz presentd valores de 22 a 23 °C, en ese dia se
observa una disminucion en la temperatura que dura 4 dias. En el panel b) que
corresponde al enfriamiento que inicié el 10 de junio se observa que las aguas al
norte de la Bahia de La Paz presentan valores de 24 °C a 24.5 °C, mientras que al
sur de la peninsula se observan valores de 22 °C. En ese dia se muestra una
disminucién de la temperatura que dura 5 dias. En el panel c) se observa como la

parte norte comienza a meterse una especie de lengueta con valores de temperatura
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de 25 a 25.5 °C, mientras que en la parte sur se sigue observando un enfriamiento.
En lo que corresponde al panel d) 1 de julio se observa la presencia de agua con
valores de 26 °C a 26.5 °C que invade la parte norte, mientras que en la parte sur se
observan valores por debajo de los 25 °C, en ese dia se presentd un enfriamiento

que durd 9 dias.

Las diferencias superficiales de tsm (Figura 5) para los mismos periodos donde
se presentaron los enfriamientos (1 de mayo, 11 y 26 de junio y 1 de julio); se
observa que en el panel a) que corresponde al 1 de mayo., Bahia de la paz presenté
valores por encima del valor promedio calculado (-0.5 °C), posteriormente en el panel
b) que corresponde al 11 de junio la porcion sur registré valores por debajo del
promedio. Asimismo en el panel c) 26 de junio el enfriamientos se observo por arriba
del valor promedio a 0.5 °C; de igual manera el enfriamiento del 1 de julio exhibid
valores por debajo del valor promedio, siendo el 10 de junio y el 1 de julio los dias

donde se hizo mas evidente el enfriamiento, con una duraciéon de 5 a 8 dias.
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Figura 5. Imagenes satelitales de los promedios de temperatura superficial del mar para los
enfriamientos de Bahia de La Paz. Panel a) corresponde del 1 al 5 de mayo, panel b)
corresponde del 10 al 15 de junio, panel c) corresponde al 26 de junio y panel d) corresponde del 1
al 9 de julio de 2016. Datos del programa ghrsst.
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Figura 4. Imagenes del promedio de las diferencias de temperatura superficial del mar (1km2) de
la Bahia de La Paz. Panel a) corresponde del 1 al 5 de mayo, panel b) corresponde del 10 al 15 de
junio, panel c) corresponde al 24 de junio y panel d) corresponde del 1 al 9 de julio de 2016.

Fuente: datos del programa ghrsst.



5.2 Distribucién de la clorofila satelital.
Se muestra la serie de tiempo de clorofila-a superficial y la distribucion de su
diferencia de enero a diciembre de 2016 (

Figura 6). La serie de tiempo de clorofila-a durante todo el afio presento
variaciones de de 0.5 mg m™ a 2.5 mg m™. De acuerdo al criterio para evaluar la
respuesta de la clorofila-a ante un enfriamiento la distribucion de las diferencias
registraron 21 respuestas positivas (

Figura 6), cada una con una duracion de entre 1 y 5 dias (Error! Reference
source not found.). Durante el periodo de estudio, que abarcé de abril- agosto de
2016, la distribucion de las diferencias mostré 4 respuestas positivas (iniciando los
dias 30 de mayo, 11y 26 de junio y 5 de julio), con una duracién de entre 1y 5 dias.
Considerando sélo los eventos ocurridos a finales de primavera se contabilizaron 3
respuestas positivas (11 y 26 de junio con valores incrementandose de 1.3 mg m™ a
2.5 mg m2y 5 de julio con valores que aumentaron 1.1 mg m™ ), con una duracién de

entre 1y 5 dias.
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Figura 6. Panel a) Serie de tiempo de la variable clorofila—a superficial del mar para el periodo

de 2016. panel b) serie de tiempo de la anomalia del afio 2016. Datos del programa Copernicus
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Tabla 2. Fecha y duracién de la respuesta de la clorofila-a ante los enfriamientos.

05/01/16 1 dia

14/01/16 1 dia

10/02/16 1 dia

12/02/16 1 dia

30/05/16 1 dia

11/06/16 11 a 15 de junio(4 dias)
26/06/16 1 dia

05/07/16 5a 7 dejulio (2 dias)
16/07/16 1 dia

09/09/16 1 dia

19/12/16 1 dia

28/12/16 1 dia

En la Figura 7 se presentan imagenes de clorofila-a de la zona de interés con
una resolucion de 4km? obtenidas del programa Copernicus para los dias 30 de
mayo, 11 y 26 de junio y 5 de julio que corresponden a las fechas en la cual la
clorofila-a presentd una respuesta ante el enfriamiento. En el panel a) que
corresponde al 30 de mayo, la respuesta de la clorofila-a ante el enfriamiento
presento valores de 0.3 mg m~ . En el panel b) que corresponde al 11 de junio se
observaron valores de 1 a 3 mg m™ de clorofila-a en toda la Bahia de La Paz, siendo
la porcién sur la que presentd el valor mas alto de clorofila-a (2.5 mg m™). En el panel
c) que corresponde al 26 de junio, se observan valores de 1 a 2 mg m™ de clorofila-
a. En el panel d) 5 de julio, se encontraron valores bajos de clorofila-a distribuidos en
la mayor parte de la bahia de igual manera en la concentracion de clorofila-a de
entre 0.5y de 1 mg m™y que duré 2 dias.

Las diferencias superficiales de la respuesta de la clorofila-a ante los

enfriamientos anteriormente descritos para los dias (30 de mayo, 11y 26 de junioy 5
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de julio ) se muestran en la Figura 8. En el panel a ) que corresponde al 30 de mayo,
se observa una respuesta baja de la clorofila-a ante el enfriamiento descrito con
anterioridad, en contraste, el panel b) que corresponde al 11 de junio, exhibe valores
por encima del valor promedio (0.2 mg m™) ante el enfriamiento, notandose que la
respuesta de la clorofila-a se hace presente en la mayor parte de la bahia pero,
siendo la parte sur la que registro valores altos por encima del valor promedio. De
igual manera en el panel c) correspondiente al 26 de junio la respuesta de la clorofila-
a ante dicho enfriamiento presenté valores por debajo del promedio; mientras que la
porcion sur estuvo entre el valor promedio. Finalmente en el panel d) que
corresponde al 5 de julio la respuesta de la clorofila-a se encontré por debajo
respecto al valor promedio abarcando la parte norte asi como la parte sur de Bahia
de La Paz.

-110.8 -110.6 -110.4 -110.2 -110.8 -110.6 -110.4 -110.2

Figura 7. Imagenes satelitales de los promedios clorofila superficial ante la respuesta de los enfriamientos de
Bahia de La Paz. Panel a) corresponde al 30 de mayo, panel b) corresponde del 11 al 15 de junio, panel c)

corresponde al 26 de junio y panel d) corresponde del 5 al 7 de julio de 2016. Datos del programa Copernicus.
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Figura 8. Imagenes de diferencias en mapa de clorofila superficial de Bahia de La Paz. Panel a)
corresponde al 30 de mayo, panel b) corresponde del 11 al 15 de junio, panel ¢) corresponde al 26 de junio

y panel d) corresponde del 5 al 7 de julio de 2016. fuente: programa Copernicus con resolucion de 4 km?

6. Vientos.

La variacion general en intensidad y direccion del viento segun los datos de
reanalisis durante el afio 2016 se aprecia en la Figura 9. Durante el periodo de
enero a abril y octubre a diciembre, los vientos que predominaron fueron del norte
y del nor-noroeste. La intensidad maxima registrada del periodo fue de 7 m s™
con direccién del noroeste. Posteriormente, durante los meses que van de mayo a
octubre, se observd que los vientos predominaron del sur, con una intensidad
maxima de alrededor de 3 m s™. Se debe sefialar, que en cuanto a la direccion de
los vientos los mas persistentes fueron del sursuroeste con valores de 2 m s™. En
este mismo sentido no fue suficiente conocer que los vientos fuesen
predominantes del sur ya que éstos no explicaban que originaba los enfriamientos.
Por tal motivo se llevo a cabo un analisis con los datos diarios obtenidos de la red
mareografica del CICESE desde su sitio web en http://redmar.cicese.mx que

incluye la estacion meteoroldgica costera de La Paz (circulo rojo figura 1). Se
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encontro que en las fechas donde ocurrian los enfriamientos 10, 24 de junioy 1 de
julio, la region sur presentd vientos predominantes del sur, y de acuerdo al calculo
del numero de rachas, se obtuvo que en fechas previas que va de 6 dias antes el
10 de junio, 5 dias antes el 24 de junio y un dia antes el 1 de julio, el numero de

rachas presenta variaciones que van en aumento. (Tabla).
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Figura 9. Registro de datos diarios de 2016 en la direccion y magnitud del viento de la NOAA con

resolucién de 32 x 32 km. Fuente: http://www.esrl.noaa.gob/psd.
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Tabla 3. Numero de rachas calculadas previas a los enfriamientos para la region sur de la Bahia de La

Paz. (fechas azules representan los enfriamientos) Cada racha equivale a un minuto.

Enfriamiento 1 Enfriamiento 2 Enfriamiento 3
Numero Fecha Numero Fecha Numero
de rachas de rachas de rachas
20160604 225
20160605 19 20160619 186
20160606 167 20160620 98
20160607 188 20160621 90
20160608 141 20160622 8
20160609 242 20160623 24
20160610 244 20160624 107 20160701 26

7. Diagrama de T-S

El diagrama T-s muestra la presencia de 3 masas de agua al sur de Bahia de
La Paz (Figura 10), de acuerdo a la clasificacion realizada por Torres-Orozco (1993).
(Tabla 4)

Tabla 4. Caracteristicas de las masas de agua de Bahia de La Paz (Torres Orozco, 1993)

Masa de agua Abr. salinidad temperatura()
(ups)
A. Del Golfo de California | AGC $>=35.0 T>=12
A. Superficial Ecuatorial | ASE $<35.0 T>=18
A. de la Corriente de | ACC S<34.5 12<=T<=18
California
A. Subsuperficial Subtropical | ASsSt 34.5<=5<=35.0 9<=T<=18
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Figura 10. Diagrama de t-s de las masas de agua de Bahia de La Paz. Los circulos de colores
representan las fechas de muestreo en abril-agosto de 2016.Datos de CTD.

7.1 Distribucion de la temperatura en la columna de agua

En este apartado se muestra la distribucion vertical de la temperatura

obtenida por medio del CTD en el periodo 22 de abril al 5 de agosto de 2016

(Figurall). Se observo un afloramiento de agua fria evidenciado por un domo que

corresponde a la elevacidon de la termoclina (desde 35 m profundidad) y

consecuentemente la capa de mezcla desaparece (~10 m profundidad) desde el

10 de junio al 1 de julio. Durante el periodo de afloramiento se observé la mayor

diferencia térmica entre la superficie y fondo (7-9° C). Por el contrario, la capa de

mezcla se observa a mayor profundidad en fechas previas al evento de

afloramiento (~45 m) y fechas posteriores, siendo incluso observada a mayor

profundidad (~57 m profundidad). Esto mismo es observado en los perfiles
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verticales de la temperatura, con una termoclina bien marcada durante el periodo

de afloramiento (Figs. 12g, h, i), y una capa de mezcla estratificada previa y

posterior al enfriamiento (Fig. 12)

=
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Figura 11. Distribucién vertical de la temperatura en la columna de agua, de la estacion de muestreo

en Bahia de La Paz en abril- agosto de 2016. Los recuadros blancos sefalan las fechas de los

enfriamientos registrados.
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Figura 12. . Perfiles verticales de temperatura para el periodo abril-agosto de 2016. Los paneles a, b, c,
d,e,f,g,h,i jykcorresponden a los dias 22, 29 de abiril, 6, 13, 20 , 27 de mayo, 3, 10 y 24 de junio,
1, 8 de julio y 5 de agosto.
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7.2 Distribucion del oxigeno disuelto en la columna de agua

En este apartado se muestra la distribucion vertical del oxigeno disuelto
obtenida por un sensor acoplado al CTD (Figura 13). Se observé un afloramiento
de la oxiclina (desde los 35 m profundidad) y consecuentemente una capa de
mezcla delgada y somera (~10 m profundidad) desde 10 de junio al 1 de julio.
Durante este afloramiento también se observé la mayor diferencia de la variacion
de oxigeno disuelto entre la superficie y fondo (4.6 y 1 ml I'"). Por el contrario, la
capa de mezcla se presenta a mayor profundidad en fechas previas y posteriores
(~45 m). De esta misma manera se observa en los perfiles verticales de oxigeno
disuelto, una oxiclina bien definida durante el periodo de afloramiento (Figs.14 g,
h, i) y una capa de mezcla estratificada previa y posterior al enfriamiento.

4-22 (4-20 0506 0513 0520 (0527 0803 0810 06-24 07-01 0708 08-05

Figura 13. Distribucién vertical del oxigeno disuelto en la columna de agua, de la estacion de muestreo en Bahia de

La Paz en abril- agosto de 2016. Los recuadros blancos sefalan las fechas de los enfriamientos registrados.
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Figura 14. Perfiles verticales de oxigeno para el periodo abril-agosto de 2016. Los paneles a, b, ¢, d
e,f,g,h,i jykcorresponden a los dias 22, 29 de abril, 6, 13, 20, 27 de mayo, 3, 10 y 24 de junio,

1, 8 de julio y 5 de agosto.

7.3 Distribucion de la fluorescencia.

En el siguiente apartado se muestra la distribucion vertical de la

fluorescencia obtenida por un sensor acoplado al CTD en el periodo 22 de abril al

5 de agosto de 2016 (Figura 15). Se observo un afloramiento evidenciado por

concentraciones maximas subsuperficiales (desde 35 m profundidad) mismo

donde se ha venido presentando

la elevacion de la

termoclina vy
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Profundidad (m)

consecuentemente se vuelve a presentar una capa de mezcla (=10 m
profundidad) desde 10 de junio al 1 de julio. Durante el periodo de afloramiento se
observo la mayor diferencia de la fluorescencia entre la superficie y fondo (~08 mg
m'3). Por el contrario, en fechas previas al evento de afloramiento la capa de
mezcla se observa a mayor profundidad (~45 m) con valores subsuperficiales de
la fluorescencia de 0.1 mg m™y fechas posteriores, siendo incluso observada a
mayor profundidad (~57 m profundidad) con valores de fluorescencia de superficie
y fondo (~0.08 y 0.1 mg m™). Esto mismo es observado en los perfiles verticales

de fluorescencia, presentando valores subsuperficiales previos y posteriores al

evento de afloramiento (Figs.16 g,h;i).
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Figura 15. Distribucién vertical de la fluorescencia en la columna de agua, de la estacion de muestreo en Bahia

de La Paz en abril- agosto de 2016. Los recuadros blancos sefalan las fechas de los enfriamientos registrados.
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Figura 16. Perfiles verticales de fluorescencia para el periodo abril-agosto de 2016. Los paneles a, b,
c,d,e,f,g,h,ijykcorresponden a los dias 22, 29 de abril, 6, 13, 20 , 27 de mayo, 3, 10 y 24 de

junio, 1, 8 de julio y 5 de agosto.
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7.4 Perfiles verticales de clorofila-a y sus valores integrados

En la Figura 17 se muestran los perfiles verticales de clorofila en la columna
de agua y los resultados de sus integrales estimadas a partir del modelo
Gaussiano. Se observé que la profundidad del maximo de clorofila-a fue a los 40m
con un valor de 5.39 mg m™ en abril, mientras que junio se presentd un maximo a
los 15 m con un valor de 1.3 mg m™ por arriba de los 15 m. De acuerdo con los
valores de las integrales, estas presentaron una amplia variacion con un maximo
de 104.05 mg m™? el 29 de abril y un minimo de 19.24 mg m?y 19.80 mg m? el 20
de mayo y 10 de junio. No se presentd una tendencia en la distribucion, ya que los
valores variaron de una semana a otra y no se pude decir que estas condiciones
sean totalmente de primavera. Se observa que abril es mas productivo que el mes

de junio (Figura 18).
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Figura 17. Perfiles verticales de clorofila y sus valores de integrales para el periodo abril-agosto de 2016.
Los paneles a, b, c,d,e,f,g,h,i, jyk corresponden a los dias 22, 20 de abril, 6, 13, 20 , 27 de mayo, 3,
10 v 24 de junio, 1, 8 de julio v 5 de agosto, respectivamente.
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Figura 18. clorofila integrada de abril-agosto de 2016.

8. Nutrientes

8.1 Nitratos

Se encontraron dos periodos de concentraciones diferentes el primero que
comprende de abril-mayo y el segundo junio-julio. El primer periodo presentd
concentraciones bajas que van de 0.2 uM en la capa superficial y las cuales se van
incrementando con la profundidad hasta alcanzar su valor maximo de 26.47 uM por
debajo de los 40 m (Figura 19). El segundo periodo muestra una distribucién vertical

homogénea presentando un valor maximo e 33 uM en toda la columna de agua.

8.2 Nitritos

Se muestra la distribucion de nitritos en la columna de agua, la cual fue muy
parecida a los nitratos, presentando bajas concentraciones en abril- mayo que van
de 0.38 uM en la capa superficial y las cuales se van incrementando con la
profundidad hasta alcanzar su valor maximo de 0.93 uM por debajo de los 40 m.
Posteriormente, en junio-julio se observé una distribucidn homogénea con un valor

maximo de 1.15 uM de superficie a fondo (Figura 19).
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8.3 Fosfatos

La distribucidn vertical de los fosfatos durante abril-mayo presenté una
distribucion homogénea con valores bajos que van de 0.1 uM de superficie a fondo
(Figura 19), mientras que en junio-julio se presentd una distribucion vertical
Moderadamente estratificada con valores bajos en superficie de 3.30 uM, los cuales
se van incrementando con la profundidad hasta alcanzar su valor maximo de 4.5 uM

por debajo de los 40 m.
8.4 Silicatos

Los silicatos presentaron una distribucién vertical moderada con bajas
concentraciones en abril- mayo que van de 8.01 uM en la superficie aumentando
con la profundidad hasta alcanzar su valor maximo de 74.24 uM después de los
40 m (Figura 19). Posteriormente, junio-julio la distribucion vertical presenta un
perfil tipico de nutrientes con valores bajos en superficie de 23.34 uM y maximos
de 68.83 uM por debajo de los 30 m.
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9. Discusidén
9.1 Variacion de la temperatura superficial del mar y de la clorofila-a a partir
de datos satelitales.

Diversos autores reportan que los procesos de fertilizacion en la zona fética en
la Bahia de La Paz, estan relacionados con la existencia de giros ciclonicos en la
parte central de la bahia, que a su vez pudieran concentrar las comunidades
planctonicas durante el invierno y principios primavera (Jiménez-lllescas, 1996; De
Silva-Davila y Palomares-Garcia,1997). Estos procesos ocasiona también la
inyeccion de nutrientes que son transportados desde la parte norte y profunda de la
bahia, hacia la parte central (Beier, 1997; Martinez-Lépez et al., 2012 ). Asimismo, la
circulacioén ciclonica es considerada como el principal promotor del incremento en la
clorofila, que mantiene apilada la mayor concentracion en las costas de la bahia y al
este de Isla Espiritu Santo (Pérez-Lama, 2005) y hacia al norte, en los alrededores
de Cuenca Alfonso (Coria-Monter et al., 2014). Sin embargo los resultados de este
trabajo indican que al menos existe otro proceso de enriquecimiento asociado con el

viento.

Existi6 una alta correlacion entre los periodos de rachas de viento,
enfriamiento y la respuesta del incremento de la clorofila de abril a agosto (r -0.80).
La respuesta de los descensos de temperatura a las rachas de viento puede ser
entre 1 a 6 dias. Posterior a esto, en todos los casos, la respuesta de la clorofila fue
posterior al evento de enfriamiento y ésta puede variar entre 2 a 4 dias (tabla 2,
Figura 20). En la figura 20 se muestra que el mayor numero de rachas coincide con
las fechas de los enfriamientos. Por ejemplo el enfriamiento del 10 y 24 de junio. Esto
a su vez se reflejo en la estructura de la columna de agua. Ya que en las fechas de
rachas y enfriamientos la capa de mezcla se hizo mas ancha y abarco desde la
superficie hasta el fondo, inyectando nutrientes en toda la zona fotica (Figura 19). El
resultado de este proceso fue el aumento de la clorofila (Figura 6). Este proceso de
enriquecimiento no habia sido reportado para esta zona.

Adicionalmente otros autores sugieren otros procesos como el efecto de isla
que crea condiciones Optimas para el florecimiento del fitoplancton (mareas rojas)
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entre Islas Cerralvo y San José (Garate-Lizarraga, 1997; Martinez-Lopez, 2001). Sin

embargo este no es el caso para la region sur de la bahia de La Paz.

El proceso de rachas y enfriamiento, sugiere una respuesta de los eventos tipo
surgencias, debido al estrés del viento y el bombeo de Ekman que ocasiona el
enfriamiento al sur de Bahia de La Paz durante en junio, como lo reportan (Turrent y
Gomez-Valdivia, 2014), similar a lo observado en la elevacion de las isotermas
durante los periodos de enfriamiento en este estudio, como el promotor de la

fertilizacion en los eventos al sur de la bahia en primavera-verano.

Estos vientos han sido reportados por otros autores y son los denominados
Coromueles, hay que hacer notar que es necesario que éstos tengan la persistencia
y velocidad adecuada por un periodo de varios dias. Por ejemplo los dias, 16 y 17 de
mayo. Se presentaron 385 y 372 rachas, pero no tuvieron una respuesta de la
clorofila ya que de los 75 eventos de enfriamiento reportados, 18 de ellos no

presentaron aumento de clorofila.

Es importante sehalar que para poder determinar el conteo de rachas se
requiere de informacion intra diaria de alta frecuencia como la que proporciono la

estacion meteoroldgica de la red mareografica del CICESE.
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Figura 20. Serie de tiempo de a Tsm para todo el 2016(linea azul), y rachas calculadas
provenientes del sur (barras moradas) para todo el 2016.

9.2. Estructura termohalina y quimica de la columna de agua.

La distribucion vertical de la temperatura presenté una marcada evolucién en
la termoclina, la cual evidencio un periodo frio de abril a principios de junio y el calido
desde mediados de junio hasta agosto. Mas alla de ser dos periodos con
caracteristicas térmicas diferentes, la columna de agua presentd diferencias
temporales, en la variacion del incremento de nutrientes y la clorofila como un proxis

de la biomasa fitoplancténica.

Durante el periodo frio los vientos dominantes del noroeste (>5 m s™)
originaron una mayor mezcla de la columna de agua a menor profundidad, y una
evolucion de una termoclina somera hasta su desapariciéon. Por el lado contrario,
durante el periodo calido con la inversion del viento proveniente del sur, los vientos
son débiles y persistentes (3 m s™) y la columna de agua es estratificada, y por
consecuencia una termoclina mas profunda. En consistencia, durante la primavera-
verano ocurre una capa de mezcla profunda, como producto de vientos débiles y

frecuentes calmas (Obeso-Nieblas et al., 2008). Esto mismo fue confirmado por los
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datos registrado por el arreglo de termistores (Figura 21). Esta condiciéon permanece
hasta que las rachas se hacen presentes, modificando la columna de agua y creando
las condiciones descritas anteriormente para crear ambientes de enriquecimiento y

alto crecimiento fitoplanctonico en primavera-verano.

Profundidad
Temperatura (°C)

07-16 08-16 09-16 10-16
Fecha

Figura 21. Diagrama Hovmoller generado a partir de datos de sensores de temperatura
instalados en la columna de agua para el 2016.la franja roja al inicio de junio representa el punto
donde la isoterma de los 18 comienza a ascender.
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9.4 Clorofila-a

Durante la temporada fria ocurre la eutrofizacion, debido al aporte de nitratos
de aguas subsuperficiales que permite la proliferacion de diatomeas (principalmente)
y que pueden ser las responsables del incremento en los valores de fluorescencia y
clorofila-a (Martinez-Lopez et al., 2001). De igual forma que es observado en los
valores de los perfiles de clorofila integrada que es hasta 5.5 veces mayor durante el
periodo frio, con respecto del calido. No obstante, el maximo de fluorescencia y
clorofila por lo general fue observado por debajo de la termoclina (~25 m
profundidad), aunque las concentraciones de nutrientes disminuyen en ese punto. Lo
cual fue consistente con otros estudios donde maximo de clorofila es asociado a la
termoclina, como consecuencia de una menor irradiacion solar durante la primavera,
pero la influencia del viento incide sobre la regién y consecuentemente se produce

una mezcla y una menor penetracion de luz (Varela et al.,1992).

Por el contrario durante el periodo calido, los valores de clorofila-a, nutrientes,
y la productividad primaria, son menores. Durante este periodo, ocurre una mayor
irradiacion solar y calentamiento de la superficie, que induce a una fuerte
estratificacion de la columna de agua, lo cual limita el flujo de nutrientes (Caballero-
Garcia et al., 2013), relacionado con la disminucion de los valores de clorofila que
son atribuidos a una fuerte estratificaciéon (Martinez-Lépez et al., 2001). A pesar de
estas caracteristicas que indican una escasa eutrofizacion durante el periodo calido,
ocurren eventos de enfriamiento que son producidos por los vientos provenientes del
sur, que inducen un rompimiento de la termoclina, un relativo incremento de los
nutrientes y un maximo de clorofila mas somero, que es la consecuencia de que los
nutrientes abarcan la zona fotica, donde pueden ser aprovechados por el fitoplancton
en toda la columna de agua.

9.5 Nutrientes

Dentro de la estructura vertical la respuesta de los nutrientes presenté una
relacion inversa entre al inicio y al final del periodo de muestreo. Se registré una capa
de mezcla profunda y un maximo de clorofila integrada tres veces mayor en abril,

registrandose concentraciones relativamente bajas de nutrientes. En este mismo
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sentido de acuerdo a lo antes mencionado que la termoclina y el maximo de clorofila
estan asociadas se hubiese esperado que la concentracion de nutrientes fuese alta;
se asume que alguna especie de fitoplancton proliferé y que al momento de obtener
dicho registro los nutrientes ya habian sido consumidos. Por el lado contrario en el
periodo calido los dias 10 y 24 de junio, y 1 de julio la concentracidn de nutrientes
fue mucho mayor, los cuales se encontraron distribuidos a lo largo de toda la
columna de agua de manera homogénea, es decir, cuando las condiciones de
estratificacion desaparece, se presenta una homogenizacién de nutrientes quedando
uniformemente distribuidos en toda la columna de agua (Verdugo-Diaz, 2004), este
caso la relacionamos con el efecto del viento. Nuestros datos indican que este
efecto ocasiona un incremento de los nutrientes, por ejemplo el 10 de junio
alcanzando un maximo de hasta 33 uM. Se observd un coeficiente de correlacion
positivo (r=0.7) de los decrementos de la tsm y los maximos de nitratos para las
fechas de los enfriamientos. Dicho lo anterior es importante puntualizar que cuando
hay mezcla en la columna de agua ésta se puede volver una fuente que aporte
nutrientes del fondo hacia las capas superficiales (Verdugo-Diaz, 2004). En este
mismo contexto y como otra manera de entender lo sucedido, las altas
concentraciones de nutrientes registradas se debe a que aun no han sido asimilados
0 a que existen células pequenas como picoplancton que estan presentes pero que
sus requerimientos nutricionales son asimilados en menor concentracion(Hakspie-
Segural, 2014).
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10. Conclusion

1-Hay un mecanismo que hasta ahora no habia sido documentado y que
favorece la productividad de bahia de La Paz en la porcion sur y que tiene una

relacidon con el viento.

2-Los procesos de rachas ocasionan elevacion de las isotermas las cuales

ocasionan fertilizacion al sur de la bahia en primavera- verano.

3-Los enfriamientos del 10 y 24 de junio registraron un efecto acumulativo del
viento desde mayo, lo cual origino que la capa de mezcla se hiciera mas ancha y
llegara a la superficie lo cual se reflejo en el incremento de los nutrientes. Se observé
como previo a las fechas de los enfriamientos se registré una capa estratificada con
valores bajo de nutrientes, mientras que posterior al enfriamiento se observaron
valores altos; por ejemplo el 10 de junio con valores de 33 uM registrados de manera

homogénea a lo largo de toda la columna de agua.

3- Mediante el registro de datos satelitales se observd que la regidn sur de
Bahia de La Paz presentdé enfriamientos durante el afo pero, no todos son
productivos. Considerando los 3 eventos que ocurrieron a finales de primavera y
principios de verano de entre 1 y 9 dias. La consecuencia que ocasionan en la
clorofila-a es: que los enfriamientos tuvieron una relacion significativa e inversa

(r=0.8) con la clorofila.

4-Tenemos dos periodos productivos uno mas productivo en abril y con menor
concentracion de nutrientes relativamente, que se deba a que hay mayor asimilacion
o diferentes requerimientos nutricionales. Los datos clorofila integrada in situ
muestran que el 29 de abril es 5 veces mas productivo que junio. Esto se debe a que
en abril los pulsos de clorofila se encuentran a mayor profundidad, y que el aporte
de aguas de mayor profundidad permite la proliferacién de organismos, en especial
del grupo de las diatomeas caracteristicas de periodos frios, las cuales puedan ser

las responsables de ésta productividad.
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5-Los resultados obtenidos sustentan la hipotesis que sefiala a la region sur
de Bahia de La Paz; que ésta, es afectada favorablemente ante enfriamientos
ocasionando incrementos en los nutrientes y variacion en la columna de agua,
exponiendo que el principal causante de que se manifiesten éstos enfriamientos, al
sur de Bahia de La Paz, y cause estas variaciones a finales de primavera y

principios de verano es: la intensidad y persistencia del viento que proviene del sur.
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