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RESUMEN

Uno de los problemas mas importantes de oceanologia costera es el comportamiento
hidrodinamico en el desarrollo de los ecosistemas costeros, asuntos del transporte de
sedimentos y contaminantes. La region que comprende Bahia Magdalena se caracteriza por
tener intensos procesos hidrodindmicos que generan cambios sustantivos en la morfologia y en
los ecosistemas marinos. Este trabajo estd orientado a la evaluacion experimental de la
variabilidad de corto plazo (con periodos de horas a dias) de las corrientes en la zona de la
boca y canales principales de Bahia Magdalena con el fin de evaluar el comportamiento de
marea y los efectos relacionados.

En el periodo de 2000 a 2003 se llevaron a cabo cinco salidas al campo para estimar el
rango de las intensidades de las corrientes en la capa del fondo en los canales principales del
sistema (las bocas, el Canal San Carlos y el Canal Gaviotas), estudiar la estructura espectral de
sus componentes y determinar su variabilidad intermareal. Los objetivos adicionales fueron:
(1) estudiar el comportamiento del oleaje en la boca principal y (2) evaluar la intensidad de
mezcla turbulenta en los canales principales de Bahia Magdalena, especialmente en el canal
Gaviotas.

Los resultados muestran que las velocidades de las corrientes en la boca principal
durante la marea viva (hasta 0.6 m/s en flujo/reflujo) fueron 2.5 veces mayores que las
corrientes de marea muerta en los maximos de flujo/reflujo. Las intensidades de las corrientes
en los canales del interior del sistema alcanzaron en promedio 0.3 m/s con fluctuaciones de
hasta 0.15 m/s. Las fluctuaciones registradas en la boca de Bahia Magdalena fueron en
magnitud menores respecto de las que se presentaron en los canales del interior.

La estadistica basica del oleaje en la boca principal de Bahia Magdalena muestra alturas
significantes de 0.6 a 1.1 m., con periodos significantes de 9 a 18 segundos. Las corrientes

producidas por el oleaje alcanzaron una velocidad aproximadamente de 0.5 m/s.



ABSTRACT

One of the problems most important in coastal oceanography it is the hydrodynamic
behavior in the development of the coastal ecosystems, to explain the transport of sediment
and Contaminants. The region of Magdalena Bay is characterized by intense hydrodynamic
processes that generate important changes in the morphology and marine ecosystems. This
work this guided to the experimental evaluation of the variability of short term (with periods
of hours to days) of the currents in the area of the mouth and main channels of Magdalena Bay
with the purpose of estimate the tide behavior and the relative effects.

In the period of 2000 at 2003 were carried out five campaigns in the field to evaluate the
range of the intensities of the currents in the layer of the bottom in the main channels of the
system (the mouth, the channel San Carlos and the channel Gaviotas), to study the spectral
structure of their components and to determine their intertidal variability. The additional
objectives are (1) to study the behavior of the surf in the main mouth and (2) to evaluate the
intensity of turbulent mixture in the mains channels of the Magdalena Bay, especially in
cannel Gaviotas.

The results show that the intensities of the currents in the main mouth during spring tide
(up to 0.6 m/s in flood/ebb) they were 2.5 times bigger than the currents neap tide in the
maxima of flood/ebb. The intensities of the currents in the channels of the interior of the
system reached 0.3 m/s on the average with fluctuations of until 0.15 m/s. The fluctuations
registered in the mouth were in magnitude minor regarding those that were presented in the
channels of the interior.

The basic statistics of waves in the main mouth of Magdalena Bay show significant high of
0.6 at 1.1 m whit significant periods of 9 at 18 seconds. The currents generate for the reached

a intensity approximately of 0.5 m/s.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1.  Justificacion.

El sistema lagunar Bahia Magdalena-Bahia Almejas (BM-BA) es uno de los
ecosistemas costeros mexicanos, que resulta ser de gran importancia para el desarrollo
socioeconomico regional (Mathews, 1975), no s6lo por su considerable extension sino
también por la alta productividad que prevalece durante la mayor parte del ciclo anual
(Nienhuis y Guerrero, 1985; Garate y Siqueiros, 1998). Un factor primordial de evolucion de
los ecosistemas costeros es la variacion de los flujos de los elementos, que afectan la
productividad primaria del sistema, especialmente, de nutrientes y material biologico
(plancton, micronecton, etc.). El transporte de estas sustancias, asi como de los contaminantes
y el material suspendido, depende de las condiciones hidrodinamicas moduladas por el viento
y, especialmente, por la marea. En cuerpos de este tipo las caracteristicas fisicoquimicas y
ecoldgicas son influenciadas por la marea en las bocas y canales que a su vez determinan el
balance hidrodinamico entre los elementos del sistema lagunar y la zona ocednica adyacente
(Contreras y Casillas, 1992). Debido a la importancia que tienen los procesos del transporte de
masa en la determinacion de la distribucion del material disuelto o en suspension, tales como
la concentracion de nutrientes, poblaciones de larvas, parches de fitoplancton entre otros, se
tiene interés en el andlisis de las corrientes en los canales e intercambio de masa entre los
diferentes cuerpos del sistema lagunar BM-BA. La estimacion de estos efectos en la
circulacion hidrodinamica en el interior del sistema lagunar aporta una base fisica de
conocimiento que ayuda al entendimiento de la gran variedad de los estudios
interdisciplinarios que se desarrollan actualmente para el mejoramiento del ecosistema y

proteccion del ambiente marino en la region de estudio.



1.2. Descripcion del area del estudio.

Bahia Magdalena (BM) se encuentra al NW de La Paz en la costa del Pacifico, entre

las coordenadas latitudes Norte 24.3° y 25.3° y longitudes Oeste 111.5°y 112.2° (Fig.1).
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Figura 1. Localizacion geografica y la toponimia relativa al sistema lagunar
BM-BA.

Se divide en tres zonas perfectamente diferenciadas: a) la zona noroeste, de forma
irregular, compuesta por una gran cantidad de esteros, lagunas y canales con profundidades
promedio de 3.5 m.; b) la zona central denominada propiamente Bahia Magdalena,
comunicada con el océano a través de una boca de 5.8 Km.; y c¢) la zona sureste, llamada

Bahia Almejas, conectada con mar abierto a través de una boca con profundidades muy
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someras (Alvarez-Borrego et al., 1975). BM es una laguna costera poco profunda, cerca de la
boca que comunica con el Océano Pacifico tiene aproximadamente 40 m de profundidad, y en
la parte Norte menos de 5 m.

BM en la parte SE tiene comunicacioén por medio del canal Gaviotas, con Bahia Almejas
(BA), en la parte Oeste de BM se encuentra el Puerto de Magdalena con playas de poca
pendiente y arena de grano fino y mediano. En esta area normalmente soplan vientos del NW
y esta zona se caracteriza por tener playas arenosas extendidas con aguas tranquilas. En la
margen Norte de BM se encuentra el puerto de San Carlos y una zona extensa de manglares,
es interesante hacer notar que por medio del Canal San Carlos, las embarcaciones mayores
tienen comunicacion con el puerto. La diferente morfologia que existe se debe a regimenes de
energia de mareas, corrientes y oleaje. La batimetria de BM se encuentra en la Figura 2.

BM corresponde a la zona costera de una region de clima desértico semiarido. La
precipitacion anual es practicamente despreciable (menos de 14 mm) (Alvarez Borrego et al.,
1975) estableciendo al sistema lagunar el cardcter de cuerpo costero semicerrado de
evaporacion.

Los vientos superficiales registrados durante los diferentes cruceros realizados en una
region extensa a lo largo de la costa pacifica de la Peninsula de Baja California, muestran 2
areas con un régimen de viento diferente: una enfrente de Bahia San Hipolito donde el viento
sopla entre las direcciones Oeste-Este y Norte-Sur. La segunda zona, comprendida entre BM-
BA y Cabo San Lucas, no define un patrén de vientos de frecuencia estable, presentando una
alta variacion en direccion e intensidad. El patron principal de los vientos indica que el 67%
de la incidencia de los mismos, esta localizado en el cuarto cuadrante (del Oeste al Norte) con

vientos reinantes de 5 m/s y méaximos de 15 m/s (Garcia Escobar, 1992).
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Figura 2. Batimetria de Bahia Magdalena. Datos obtenidos de la Carta de
Navegacion, US NAVY y de la base de datos ETOPO2.

1.3. Objetivos y metas.

111.4

El objetivo principal de la investigacion fue estudiar experimentalmente la variabilidad

a corto plazo (con periodos de horas a dias) de las corrientes y parametros del oleaje en la zona

de la boca y canales principales de Bahia Magdalena con el fin de cuantificar el

comportamiento de marea y oleaje.

Las metas del estudio fueron:

Evaluar el intervalo de las intensidades de las corrientes de marea en la capa del fondo de

los canales principales de Bahia Magdalena (boca principal, canal San Carlos y canal

Gaviotas).
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2. Estudiar la estructura espectral de las componentes de las corrientes para determinar su
energia y variabilidad intermareal.

3. Estudiar el comportamiento del oleaje en la boca principal, su variabilidad y componentes
espectrales.

4. Evaluar la intensidad de mezcla en los canales principales de Bahia Magdalena.

1.4. Hipétesis.

Como se ha mencionado, la region que comprende BM se caracteriza por tener intensos
procesos hidrodindmicos que generan cambios en la morfologia y en los ecosistemas marinos.

Las hipdtesis que consideramos relevantes para el desarrollo de un estudio de este tipo son:

1. El transporte de material disuelto y en suspension en el agua de mar, en los cuales se
incluyen nutrientes y contaminantes, depende de los procesos hidrodindmicos de corto plazo
(con periodos menores de un dia). Estos procesos pueden formar no solamente el transporte
advectivo de material, sino también, aumentar la mezcla turbulenta por la friccion del fondo.

2. El comportamiento del oleaje en la boca principal de la Bahia Magdalena por su caracter

no lineal genera corrientes del oleaje (transporte de Stokes) y provoca mezcla vertical intensa
la cual elimina la estratificacion de las aguas superficiales que entran a la bahia durante el

flujo de marea.

1.5. Estado del arte sobre la hidrodinamica de 1a BM-BA.
Base fisica del estudio de las corrientes.
Durante las tltimas décadas la comunidad cientifica ha trabajado en el problema de

comprender el comportamiento hidrodindmico de los ecosistemas costeros, problemas del
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transporte de sedimentos y contaminantes. En relacion a su estudio, los procesos
hidrodindmicos se caracterizan por las dos formas de presentacion del movimiento del agua: la
horizontal y la vertical (variaciones del nivel del mar, surgencias y hundimientos). Por su
escala espacio temporal las corrientes tienen un rango muy amplio, desde las corrientes
generales, que forman la circulacion ocednica, hasta las locales, que afectan a una zona muy
pequena.

Por su mecanismo energético las corrientes se clasifican en: corrientes inducidas por el
viento, corrientes de marea, corrientes de densidad y corrientes producidas por oleaje. Las
corrientes costeras son mas complejas porque se forman con la superposicion de las
anteriormente mencionadas (Dietrich et al.,1980). Aunque las corrientes también pueden
analizarse por las condiciones termohalinas del agua que se mueve, si tomamos en cuenta la
temperatura, se clasifican en corrientes calientes y frias; en relacion a la salinidad tienen su
propia variabilidad, esto es de gran importancia para el comportamiento bioldgico.

Las causas que originan las corrientes ocednicas de gran escala son esencialmente tres:
el viento, el gradiente de la superficie del mar y distribucién de masa (estructura termohalina)
(Drake & .Knauss,1978). El viento es el principal causante generador de la corriente porque
provoca el arrastre del agua superficial del mar, la cual involucra el movimiento de las capas
mas profundas por un efecto de viscosidad interna y la fuerza de Coriolis segn de la teoria
clasica de Ekman (Phillips, 1977).

El gradiente de la superficie se forma por las divergencias y convergencias de las
corrientes superficiales de viento y por la no uniformidad de la presion atmosférica (Knauss,

1978). Las corrientes de densidad estan determinadas por las diferencias espaciales de los
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parametros termohalinos de las masas de agua, los cuales son su temperatura y salinidad.
Algunas corrientes presentan componentes en el plano vertical.

Las corrientes provocadas por la marea no juegan un papel importante en la formacion
de la circulacion global oceédnica, pero son muy importantes en la zona costera, especialmente
en los cuerpos semicerrados de agua, como el sistema lagunar Magdalena-Almejas, en donde
la comunicacion con el mar abierto esta relativamente restringida. Las corrientes de mareas en
estas areas pueden ocasionar problemas de diversa indole, como puede ser el transporte de
sedimentos, transporte de contaminantes, etc. (Abbot y Price, 1994).

Un proceso hidrodindmico muy importante en la zona costera es el del oleaje y las
corrientes producidas por oleaje, como un efecto no lineal en la teoria de las ondas, llamado el
transporte de Stokes (Dean y Dalrymple, 1993). La importancia de las corrientes producidas
por el oleaje es fundamental ya que son las que originan y regulan, en su mayor parte, el
movimiento de los sedimentos costeros. En funcion de la direccion de su movimiento estas
corrientes se subdividen en corrientes normales a la costa y corrientes paralelas a la costa.

Las corrientes normales a la costa pueden tomar dos formas. La primera se denomina
resaca y se manifiesta como un flujo difuso que inicia en la cara de la playa desplazandose
proximo al fondo hacia mar adentro a lo largo de casi toda la playa, y la segunda forma se
denomina corriente de retorno y se presenta en forma de chorro concentrado, atravesando la
linea de rompientes para expandirse luego. Las corrientes de retorno presentan gran dificultad
para su andlisis, dada su movilidad y los multiples pardmetros que en ella intervienen, como
son: la topografia del fondo, la interaccion entre las olas y las corrientes, etc. (Frias y Moreno,

1988).
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Las corrientes paralelas a la costa ocurren cuando el oleaje incide formando un cierto
angulo con ella, es decir oblicuamente, bien sea debido a la refraccion que sufre en su
acercamiento o por la direccion con que fue generado; debido a ello se formara una corriente
paralela a la costa. Se considera que esta corriente es la principal responsable de transportar a
los sedimentos a lo largo de la costa, una vez que el sedimento ha sido puesto en suspension
por el rompimiento de la ola.

Todos los tipos antes mencionados de las corrientes costeras tienen el rango pequefio
de periodos (como los de marea), pero afectan en forma casi permanente. Este trabajo esta
orientado a la evaluacion euleriana (marco de referencia fijo) de la variabilidad temporal de las

corrientes de este rango y el comportamiento del oleaje en BM.

Antecedentes del estudio hidrodinamico del sistema BM-BA.

Se encuentran relativamente pocos estudios del ambiente hidrofisico e hidroquimico en la
literatura de BM. Alvarez-Borrego et al. (1975) registraron en el periodo de octubre de 1973
hasta agosto de 1974, temperaturas y salinidades mas elevadas que en el mar abierto
adyacente, mostrando una estructura del campo termohalino cuyos gradientes estan
relacionados con la batimetria. Adicionalmente, Acosta y Lara (1978) observaron un ciclo de
variacion diurna de los pardmetros termohalinos, durante la primavera de 1976 en la boca
principal de BM, encontrando que la salinidad muestra una fuerte correlacion con el ciclo de
marea, registrando los valores maximos durante el reflujo y los minimos durante el flujo. Y
dado que las zonas Noroeste y Sureste de la Bahia dejan al descubierto una buena cantidad de
espacios durante las mareas bajas, se presenta un comportamiento local antiestuarino durante

todo el afio (Alvarez-Borrego et al. 1975), por lo que la dindmica de las mareas influye
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significativamente en el comportamiento termodindmico en la region. Hernandez Trujillo et al.
(1997) mediante un andlisis estadistico mostraron una correlacion significativa de la marea
con la temperatura superficial.

Por lo que respecta a la hidroquimica de la regién, Alvarez-Borrego et al. (1975)
mencionan que los procesos de adveccion hidrodinamica y la intensa actividad fotosintética
afectan la distribucion superficial de oxigeno (sobresaturacion) disuelto de la zona cercana a la
boca de BM. Por su parte, los nutrientes por lo general se presentan en altas concentraciones
en las aguas de fondo y cercanas a la costa, y las mas bajas en las aguas superficiales alejadas
de la costa. De hecho, el comportamiento de los nutrientes estd determinado principalmente
por la intensidad de las corrientes presentes a lo largo de la costa occidental de Baja California
Sur y por las surgencias que en su temporada de mayor intensidad aumentan
considerablemente su contenido. Particularmente, se ha observado en el caso de los fosfatos y
silicatos, sus concentraciones tienen una relacion inversamente proporcional con la
temperatura (Bernal, 1979).

Lluch-Belda et al. (2000) analizaron la variabilidad espacial y temporal de la
temperatura superficial en el interior del sistema lagunar a partir de las mediciones obtenidas
durante el periodo 1981-1998 afiadiendo los datos publicados con anterioridad. Los autores
incluyen una descripcion del escenario térmico que prevalecid durante el evento climatico de
El Nifio de 1998.

Los diferentes autores mencionan que el régimen de mareas en Bahia Magdalena es
mixto semidiurno. Los valores estadisticos de la marea (UNAM, 1985) indican que el nivel de
la pleamar media superior es de 0.83 m, mientras que el nivel de la bajamar media inferior es

de -0.87 m; la pleamar maxima registrada es de 1.56 m mientras que la bajamar minima es de
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—2 m. La amplitud de cada una de las componentes armonicas principales se enlista en la
Tabla 1.
Tabla 1. Amplitud de las componentes armonicas principales de la mareas resueltas

con base en las mediciones del mareodgrafo en el puerto San Carlos BCS,
(112.12°W, 24.79°N), durante el periodo Enero 1974-Diciembre 1976

- Periodo Amplitud Var.ianza
Componente armoénica de la marea [hrs] [m] explicada, %
Lunar Semidiurna (M2) 12.42 0.55 37
Solar Semidiurna (S2) 12.00 0.32 21.5
Lunar Diurna Decl. (K1) 23.94 0.27 18.1
Lunar Diurna Decl. (O1) 25.82 0.16 10.7
Lunar Semidiurna (N2) 12.66 0.11 7.4

Rango de Marea 2.82

En la literatura existen tan solo unos cuantos estudios publicados sobre la hidrodinamica
y las corrientes en BM. (Obeso et al.1999) realizaron una simulaciéon numérica de Ia
circulacion de las mareas utilizando un modelo numérico hidrodindmico barotrdpico,
realizado en diferencias finitas y comparado con mediciones de campo de variaciones de nivel
del mar y velocidades de corrientes en un punto cerca de la boca principal. Encontraron que el
rango, la forma y secuencia de la marea registrada y la modelada en el sistema lagunar
producen corrientes de reflujo mas intensas que las de flujo; esta caracteristica permite que los
canales del sistema lagunar permanezcan profundos y estables.
Morales et al. (2006) describen la circulacion en las inmediaciones del sistema lagunar BM-
BA mediante un modelo hidrodindmico forzado por mareas, viento y el efecto de la Corriente
de California. Realizaron dos experimentos importantes, uno enfocado a detectar zonas de

retencion en el interior del sistema lagunar y el otro para investigar el intercambio de
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particulas entre el sistema y el océano abierto adyacente. Se encontrd6 que las particulas
sembradas en el sistema por lo general se quedan dentro y se concentran en regiones
particulares que corresponden con la distribucién real de bancos pesqueros de recursos
bentonicos.

Sanchez Montante (2004) como parte de su tesis doctoral realizé durante los afos
2001-2004 el estudio experimental de la estructura termohalina y sus variaciones en el sistema
lagunar BM-BA y en la region adyacente del Océano Pacifico. Como parte de modelacion
numérica, utilizé el modelo hidrodindmico tridimensional ECOM 3D, desarrollado por el
grupo DYNALYSIS de la Universidad de Princeton (Blumberg and Mellor, 1987). Los
diferentes resultados, experimentales y numéricos, encontrados en esta tesis caracterizan al
sistema lagunar BM-BA como un cuerpo de agua costero semicerrado cuya circulacion esté
principalmente modulada por la interaccion que mantiene con el mar abierto a través de la
dindmica de las mareas. Este mecanismo es el primer factor energético importante para la
region. Otro mecanismo energético, que anteriormente no habia sido evaluado
cuantitativamente en la literatura, es el forzamiento superficial del viento. El forzamiento
hidrodindmico a través de las bocas fue evaluado en esta tesis mediante dos maneras: por el
registro de las variaciones de nivel en las bocas con un sensor de presion y por las mediciones
directas de las corrientes con un ADCP. Adicionalmente, ¢l modelo numérico ECOM-3D fue
utilizado como una herramienta principal para investigar las caracteristicas de la circulacion y
el transporte de masa en el interior del sistema lagunar BM-BA. Mientras que este trabajo
alcanzod un buen progreso en el entendimiento de los procesos energéticos que pueden forzar la

circulacion hidrodindmica dentro del sistema lagunar, falt6 el andlisis estadistico en relacion a
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las mediciones Eulerianas de las corrientes mediante los anclajes de correntimetros en los
canales del sistema lagunar, y mediciones del oleaje en la zona de la boca principal.

Los ultimos problemas forman el objetivo de la presente tesis.
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Capitulo 2. MATERIALES Y METODOS DE LA INVESTIGACION.

2.1. Materiales y equipo.

En la presente tesis se analizaron los datos oceanograficos obtenidos por medio de las
mediciones directas de corrientes en el campo, variaciones de nivel del mar y parametros
termohalinos (temperatura y conductividad) con el uso de los correntimetros anclados;
perfiladores acusticos ADCP por sus siglas en inglés (Acoustic Doppler Current Profiler) y
CTD. Los datos de batimetria y de linea de costa fueron obtenidos de la base de datos
ETOPO2 (esta disponible en Internet: www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html) y mapas
de navegacion (Centro Hidrografico/Topografico de U.S.A. NAVY, Mapa de Bahia
Magdalena, No.21121, 1971).

Mediciones directas en el campo. Con el proposito de evaluar las corrientes en los

canales principales del sistema lagunar BM-BA las mediciones de las variables
hidrodinamicas (velocidad y direccion de corrientes, temperatura y salinidad), se llevaron a
cabo durante 5 campafias en el periodo de 2000 a 2003. Las fechas en que estas salidas se
realizaron son las siguientes:

1) 4-7 de Abril del 2000 con ADCP y corrientimetro;

2) 20-23 de Febrero del 2001 con ADCP y corrientimetro;

3) 13-16 de Noviembre del 2001 con ADCP y corrientimetro;

4) 21-23 de Mayo del 2002 con ADCP y corrientimetro;

5) 19-23 de Marzo del 2003 con ADCP y corrientimetro.

En cada campafia se realizaron anclajes de correntimetros, olografos y sondeos
acusticos con ADCP SonTek de 1.5 MHz en los canales del sistema. La cantidad de estaciones
de medicion por instrumento que fue considerada en cada campafia oceanografica se enlistan

en la tabla 2.
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Tabla 2. Numero de estaciones de medicion realizada en cada campafa oceanogréafica.

CAMPANA Correntimetros, ADCP, Embarcaciones
instalados perfiles
Abril 2000 4 7 (boca) 1 panga
Febrero 2001 3 5 (boca) 2 pangas
Noviembre 2001 3 5 (boca) 2 pangas
Mayo 2002 3 3 (boca) 2 pangas
Marzo 2003 3 14 series de B/O“El Puma”y 1
perfiles panga

En las bocas del sistema y canales fueron instalados correntimetros “Interocean” S4 y
olografos duales “Interocean” S4 ADW de 20Mb, con una frecuencia de muestreo maxima de
2 Hz. Estos instrumentos se anclaron en la capa del fondo mediante una base de plomo con los
sensores a 0.4 m encima del fondo, por un periodo de tiempo de 3-4 dias. La colocacion de los
anclajes se muestra en la fig. 3. Los tiempos de registro fueron 1 dato cada 5 minutos para los
correntimetros y 2 datos por segundo durante 20 minutos de cada hora para los oldgrafos. En
algunos anclajes, los correntimetros tenian sensores de temperatura y conductividad. Se
realizaron dos instalaciones de un correntimetro anclado en la boca de BM durante un periodo
mayor a 30 dias estos fueron en mayo del 2002 y marzo del 2003.

En las campaiias de muestreo en abril del 2000, febrero del 2001 y noviembre del 2001 se
realizaron mediciones de las corrientes en la columna de agua con un intervalo de 1 metro,
con un perfilador acustico a bordo de una lancha (anclada) en las bocas y canales del sistema.
En el marzo del 2003 se midieron las corrientes en un transecto a través de la boca de BM con

un perfilador acustico “SonTek” 0.2 MHz instalado a bordo del B/O “El Puma”, de la UNAM.
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Figura 3. Localizacion de los anclajes de correntimetros , realizados en 2000-2003.

2.2. Tratamiento de los datos hidrodinamicos.

Las técnicas de analisis utilizadas para el tratamiento de las series de tiempo obtenidas por
medio de los correntimetros y olografos anclados fueron la descomposicion de las series de
tiempo en armonicos y tendencia, elipses de marea, descomposicion espectral y estimacion de
la excursion de la marea (Emery and Thomson, 1997). A todas las series obtenidas se le aplico
el analisis espectral (Vettering et al.,1992). Antes de calcular los espectros de energia, a todas
las series se les aplicd un filtro numérico de paso alto para eliminar las tendencias y las
componentes no estacionarias en las mismas (Otnes and Enochson, 1978). Para calcular los
espectros con base en periodogramas se uso el filtro de Parzen. Todas las transformaciones y
calculos se efectuaron con los paquetes “Mesosaur” y “StatGraphics”.

A partir de las series de tiempo largas en las campaiias de mayo del 2002 y marzo 2003 en
la boca BM fue posible sefialar en términos medios las fases de cuadratura (marea muerta) y

de sicigia (marea viva) del forzamiento de marea.
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Figuras y graficos del presente estudio fueron desarrollados por medio de los paquetes
“Surfer” (version 8), “Grapher” (version 4) y “ MatLab” (version 6).

A partir de la experimentacion en campo realizada en el sistema lagunar BM-BA y la
serie de proyectos desarrollados por el grupo de Oceanologia del CICIMAR-IPN durante los
afios 2000-2003, se determino:

a) Una caracterizacion dindmica de la marea (cambios de nivel de la superficie del mar y
corrientes asociadas) en los puntos de muestreo;

b) Una estructura vertical de las corrientes en las bocas y canales del sistema BM-BA;

¢) Una variabilidad de corto plazo de las corrientes en el Canal Gaviotas, relacionada con
la mezcla turbulenta intensa;

d) Una estimacion del rango del oleaje en la boca principal de BM.
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Capitulo 3. RESULTADOS DEL ESTUDIO.
3.1. Variabilidad temporal de las corrientes en los anclajes de correntimetros.

Los correntimetros fueron instalados en el canal San Carlos, canal Gaviotas y las bocas de
BM y BA.

Canal San Carlos. En febrero del 2001 y mayo del 2002 la localizacion del punto de
muestreo fue ubicada cerca de la boya 4 del canal de navegacion (Fig.4). En abril del 2000 el

aparato fue colocado enfrente a puerto San Carlos.
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Figura 4. Localizacion de los correntimetros en la zona del canal San
Carlos.
En el 2000 el aparato fue instalado en el periodo del 4 al 7 de Abril en la profundidad de 11
metros en el canal enfrente a puerto San Carlos en la fase de marea viva (Fig. 6a). Este
correntimetro fue equipado con sensores de temperatura (T) y salinidad (S).

Las variaciones del nivel del mar y las corrientes se presentan en la Fig. 5.
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Figura 5. Variaciones de las corrientes enfrente a puerto San Carlos en

abril del 2000: (a) variaciones del nivel; (b) la intensidad de las

corrientes; (¢) la direccion. Las areas sombreadas indican el

reflujo
Las variaciones del nivel del mar y las corrientes en la profundidad de alrededor de 12 metros
se presentan en la fig. 5. El panel (a) muestra el comportamiento de marea, el (b) muestra la
intensidad de las corrientes, y el (c) presenta la direccion de la corriente. El rango de marea
durante las mediciones excedid 2 metros, la intensidad promedio de la corriente fue
aproximadamente 35 cm/s (en los picos alcanza 50 cm/s), y la direccion muestra que durante

la fase de flujo de marea las corrientes se dirigen al rumbo de 315 ° (hacia el Noroeste), y

durante el reflujo de marea en la direccion contraria.
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variaciones de salinidad.
Las Figs. 6b y 6¢ muestran las variaciones de temperatura y salinidad, respectivamente.
Durante el refluyjo de marea la temperatura y salinidad aumentan sus valores, que esta
relacionado con la salida de las aguas mas calientes y de mas alta salinidad de la zona de los

canales del Norte. Por el contrario, durante el flujo de marea, las aguas con las caracteristicas

mas oceanicas entran a esta zona.
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En la Fig.7 se presentan el espectro de las variaciones del nivel del mar (a) y la elipse de
marea (b). En el espectro de marea se observo un pico relativamente ancho de energia que
corresponde al grupo de las constituyentes semidiurnas de marea. Las componentes
semidiurnas principales de marea (M,, S,, K, entre otras) no se resuelven bien por la duracion

corta de la serie de tiempo.
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Figura 7. Espectro de energia de las variaciones del nivel del mar (a) y la
elipse de marea (b) en abril del 2000, enfrente a puerto San
Carlos.
La elipse de marea es muy angosta y muestra un caracter reversivo de las corrientes, que
dirigen hacia el Noroeste (flujo de marea) y al Sureste (reflujo). La inclinacion del eje mayor
de la elipse depende de la orientacion del canal de navegacion en el punto de medicion.

El mismo correntimetro con los sensores de T y S fue instalado en el canal de navegacion
cerca de la boya 4 (Fig. 4) en el periodo del 21 al 23 de febrero del 2001 que corresponde al
periodo de marea viva. Los resultados de las mediciones de corrientes se presentan en la Fig.
8 en forma de vectores, para la direccion e intensidad. Durante el flujo de marea las corrientes

fueron dirigidas hacia el Noroeste que corresponde a la orientacion del canal de navegacion en

este lugar.
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Los maximos valores de T, S y densidad se observan durante los instantes de marea baja,

muy parecido a lo que pasé en abril del 2000.
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En el periodo del 21 al 23 de mayo del 2002 mediante un oldgrafo direccional colocado
cerca de la boya No. 4 se obtuvieron los siguientes resultados presentados en la Fig. 10. la
intensidad maxima de las corrientes alcanzo el valor de 40 cm/s, la direccion fue al Norte

durante el flujo y al Sur durante el reflujo.
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Figura 10. Las corrientes en el Canal San Carlos (boya 4) en mayo del
2002.
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Boca principal de Bahia Magdalena.
Se llevaron a cabo cinco instalaciones de los correntimetros autdnomos en la boca principal de

Bahia Magdalena. La localizacion de los puntos de muestreo se presenta en la Fig.11.
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Figura 11. Localizacion de los puntos de instalacion de los anclajes de
los equipos en la boca principal de la Bahia Magdalena.
En el periodo del 4 al 7 de abril del 2000 un oldégrafo direccional fue instalado en la boca
principal de BM en la vecindad de la punta Norte. En este punto de muestreo no se observan
las corrientes intensas de marea por efecto de la friccion de fondo y la poca distancia a la
costa, y la variabilidad de la intensidad y de la direccioén no es tan periddica como en el centro
de la boca principal. Las intensidades de las corrientes varian de 0.12 a 0.42 m/s. y la

direccion de la corriente no esta muy bien definida, tiene un intervalo entre 45° a 300°.
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Figura 12. Las corrientes en la parte Norte de la boca principal de
Bahia Magdalena en abril de 2000.
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Figura 13. El espectro de energia de las variaciones del nivel del mar (a) y
la elipse de la marea (b), en abril de 2000 en la boca de BM.
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En febrero del 2001 en la parte Sur de la boca de BM, cerca de Isla Margarita, en la
profundidad de 36 metros obtuvimos variaciones de nivel del mar, intensidad y direccion de

las corrientes, asi como la variabilidad de las T y S que se muestran en la Fig.14.
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Figura 14. Las corrientes, temperatura y salinidad en la parte Sur de la boca
principal de Bahia Magdalena en febrero del 2001.
Es importante constar que en la parte Sur de la boca cerca de la costa de Isla Margarita
practicamente no se encuentra la modulacion de las corrientes por el efecto de marea. La tnica

razén que puede explicar esto, es un comportamiento de las corrientes provocadas por el
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efecto de viento: durante las mediciones se observo la intensidad del viento del Noroeste de
alrededor de 7-8 m/s.

En noviembre del 2001 un correntimetro fue instalado en la parte central de la boca de
BM, en la profundidad de 35 metros. Las variaciones de nivel del mar y la presentacion

vectorial de las corrientes en éste punto se muestran en la Fig.15.
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Figura 15. Las variaciones de nivel del mar y los vectores promedio de las
corrientes en un anclaje en el centro de la boca principal de Bahia
Magdalena en noviembre del 2001.
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Figura 16. La elipse marea y el espectro energia de las variaciones del nivel del
mar en noviembre del 2001 en la boca de BM.
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La Fig. 17 nos presenta las variaciones del nivel del mar con un rango de aproximadamente 2
m durante las mareas vivas, temperaturas entre 12.5 y 14.5 °C, salinidades entre 33.7 a 34.4

ups y corrientes con intensidades maximas de 0.5 m/s.
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Figura 17. Las variaciones de nivel del mar (a), temperatura (b), salinidad (c) e

intensidad de las corrientes (d) en un anclaje de largo plazo, instalado en

el centro de la boca de BM en el periodo 21 de mayo - 5 de julio de 2000
Es interesante mencionar que el valor promedio de la temperatura tiene periodicidad del ciclo
lunar: durante mareas vivas los valores de la temperatura disminuyen y durante la marea
muerta la temperatura aumenta. Parece, que este efecto esta relacionado con el intercambio de

agua y la mezcla de las aguas del interior y de las ocednicas que son mas intensas durante la

marea viva.
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El espectro energético de la serie de tiempo de las variaciones de nivel del mar (Fig.18)
tiene dos picos grandes que relacionan a dos grupos de las constituyentes de marea, diurnas y

semiduirnas. La longitud de la serie permite resolver los componentes principales dentro de

¢éstos dos grupos.
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Figura 18. Espectro de energia de las variaciones de nivel del mar para el anclaje
de largo plazo, instalado en el centro de la boca de BM en el periodo del
21 mayo al 5 de julio del 2002. La barra vertical muestra un intervalo de
confianza para nivel de probabilidad de 0.95.
Para evaluar la variabilidad de los pardmetros hidrodinamicos y termohalinos durante un
ciclo lunar de marea se compararon dos cortes de la serie de tiempo mostrada en la Fig. 17, un
corte durante la fase de marea viva (Fig.19) y otro durante la fase de marea muerta (Fig.20).

La comparacion de estas figuras muestra que durante la marea viva las corrientes alcanzan 0.5

m/s, mientras que durante la marea muerta alcanzan solamente 0.25 m/s.
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La Fig. 21 muestra los resultados de la instalacion del correntimetro equipado con los sensores
de Ty S en el mismo punto de la boca durante el periodo del 18 de marzo al 7 de mayo del
2003 en una profundidad de aproximadamente 30 metros con la misma frecuencia de muestreo
de un dato por 5 minutos. En el grafico de las variaciones de nivel del mar se observan
perfectamente los ciclos lunares de marea con amplitud méxima durante la marea viva hasta
de 2.8 m, y durante la marea muerta hasta 1.2 m. Las intensidades de las corrientes (Fig. 21b)
varian en la forma correspondiente, alcanzando valores mayores de 0.6 m/s en las mareas

vivas.
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Figura 21. Las variaciones de nivel del mar (a), intensidad de las corrientes (b),
temperatura (c) y salinidad (d) en un anclaje de largo plazo, instalado en
el centro de la boca de BM en el periodo del 18 marzo al 7 de mayo del
2003.
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Los espectros de la variacion de nivel del mar y de las corrientes, asi como la elipse de marea
para la serie larga en 2003 se muestran en la Fig. 22. En el espectro de las variaciones del
nivel se resuelven dos grupos de los constituyentes de marea, semidiurna y diurna. En el grupo
semidiurno se observan dos armonicos principales M2 y S2. En el espectro de las corrientes el
pico mayor tiene la frecuencia de 6 hrs. que coincide con la teoria comin de mareas y
corresponde a frecuencia de las variaciones de nivel del mar de 12 hrs. La elipse de marea es
angosta y esta orientada de manera practicamente perpendicular a la seccion de la boca de BM

y tiene el cardcter reversivo de las corrientes de marea.

~let3 —
‘;'%uoo “E
usd let2 x
=3
Egleg 11600 EE/
O le-5 : SR . S A
i i i i i i i L le-2
24 12 06 04 24 12 06 04
T (hrs) T (hrs)
50
BM >
g,
” Oceano Q
50 Pacifico
-50 0 50
U (ecm/s)

Figura 22. Espectros de energia de las variaciones de nivel del mar (a) y de la
intensidad de corrientes (b) para el anclaje de largo plazo, instalado en el
centro de la boca de BM en el periodo del 18 de marzo al 7 de mayo del
2003. Las barras verticales muestran el intervalo de confianza para nivel de
probabilidad de 0.95. DEE(n) y DEE(v) son densidades espectrales para las
variaciones del nivel y para corrientes, correspondiente. El panel (c) muestra
la elipse de marea.
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Los datos de la serie larga de tiempo de 2003 fueron analizados empleando el método de
Godin (1972), determinando las constantes armoénicas de las componentes de marea en la boca
principal de BM (Tabla 3). La comparacion de esta tabla con la tabla 1 para Puerto San Carlos
muestra que las componentes S2, N2 y O1 tienen las amplitudes muy parecidas, pero las
componentes M2 y K1 en puerto San Carlos tienen amplitudes mayores que las de la boca de
BM. Este efecto esta relacionado con la interaccion de la onda de marea con la topografia de
Bahia Magdalena
Tabla 3. Amplitud de las componentes armodnicas principales de las mareas resueltas con

base en las mediciones de las variaciones de nivel en el anclaje en la boca de BM, durante
el periodo 19 de marzo al 8 de mayo del 2003.

Componente armoénica de la marea Periodo Amplitud Var}anza

[hrs] [m] explicada, %
Lunar Semidiurna M2) 12.42 0.48 36
Solar Semidiurna (S2) 12.00 0.34 25
Lunar Diurna Decl. (K1) 23.94 0.21 16
Lunar Diurna Decl. (O1) 25.82 0.17 12
Lunar Semidiurna (N2) 12.66 0.13 10
Restantes (M4, S4, MF, etc.)) - <0.1

Rango de Marea 2.66+0.11

Para analizar en detalles la variabilidad de las corrientes y variaciones de las variables
termohalinas la Fig. 23 presenta un corte de la serie larga que corresponde al periodo de 19 a

21 de marzo del 2003 durante la marea viva. Las corrientes en los instantes maximos de flujo
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y reflujo alcanzan 0.6 m/s en la capa del fondo (Fig. 23b). Pero las variaciones de T y S no
muestran la misma periodicidad, mostrando solamente los picos cortos, en los mismos
instantes de marea. Este efecto estd relacionado, probablemente, con el frente de marea (se
menciona la frontera entre las aguas marinas relativamente frias y con menor salinidad y las
aguas de los canales del norte, calientes y con mayor salinidad) se localiza bastante alejada de

la boca de BM y alcanza la boca solamente en la fase de alrededor de marea baja.

19 de Marzo 03 20 de Marzo 03 21 de Marzo 03

R
AV,
w4

NN

L |
288 432 576 720 864 1008
Tiempo (x 5 min).
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Profundidad (m)

Intensidad (cm/s)

Temperatura (grad C)
R

e

Figura 23. Un corte de 3 dias de las series de tiempo de las variaciones de nivel
del mar (a), intensidad de las corrientes (b), temperatura (c) y salinidad
(d) en un anclaje de largo plazo, instalado en el centro de la boca de
BM en el 2003.
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Canal Gaviotas.

En la Figura 24 se indica las fechas y localizacion de las instalaciones de los correntimetros

autonomos a profundidad aproximada de 14 m.
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Figura 24. Localizacion de los puntos de instalacion de los anclajes de
los equipos en el Canal Gaviotas.
La Fig. 25 presenta las corrientes en el punto de medicion en la forma vectorial, la intensidad
de las corrientes, variacion de las componentes zonal y meridional y variaciones del nivel del
mar. Los vectores de las corrientes promedio por hora muestran que durante el flujo de marea,
las corrientes hacia Bahia Almejas (valores negativos) alcanzaron valores de 0.4 m/s y fueron
mayores que las corrientes dirigidas hacia Bahia Magdalena durante el reflujo de marea
(valores positivos hasta de 0.2 m/s). El rango de variaciones de la componente meridional es

mayor de la componente zonal. La direccion de las corrientes (orientacion de los vectores en la
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Fig. 25a) muestra un efecto topografico del canal de comunicacion entre estos dos cuerpos de

agua.
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Figura 25. Los vectores promedio en hora (a), la intensidad (b), las componentes
de las corrientes (meridional linea contintia; zonal — linea
descontintia) (c) y variaciones de nivel del mar (d) en un anclaje en el
Canal Gaviotas en el periodo del 20 al 23 de febrero del 2001.

Las variaciones de nivel del mar y la presentacion vectorial de las corrientes obtenidas
en noviembre del 2001 en este punto se muestran en la Fig.26. La variabilidad direccional de
las corrientes (vectores en la Fig. 26b) tiene un rango mayor que el de febrero, mostrando los
procesos hidrodindmicos mas intensos, que provocan la mezcla turbulenta en este lugar. El

rango de mareas durante estas mediciones excedidé 2 m, que corresponde a la fase de marea

viva.
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Figura 26. Las variaciones de nivel del mar y los vectores promedio de las
corrientes en un anclaje en el Canal Gaviotas en noviembre del 2001.

La elipse de marea y el espectro energético de las variaciones de nivel del mar se presentan en

la Fig. 27. En el espectro dominan las frecuencias del grupo semidiurno de las componentes de

marea. El eje mayor de la elipse de marea esta orientada paralelamente al eje principal del

Canal Gaviotas.
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Figura 27. El espectro de las variaciones del nivel del mar (en m*/Hz) y la elipse de

marea (en cm/s) en noviembre del 2001 en el Canal Gaviotas.
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La Fig. 28 muestra los resultados de la instalacion del correntimetro en el mismo punto del

Canal Gaviotas el periodo del 20 al 22 de marzo del 2003.
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Figura 28. Las variaciones de nivel del mar (a), la intensidad (b) y la direccion
de las corrientes (c), en el anclaje de un correntimetro en el Canal
Gaviotas en marzo del 2003.
El grafico de la intensidad (Fig. 28b) muestra que las corrientes, dirigidas durante el flujo
de marea hacia BA (Fig. 28c), fueron mayores que las del reflujo, dirigidas hacia BM, pero

mas cortas en tiempo. Esta asimetria en las corrientes puede afectar al flujo de los sedimentos

de BM hacia BA, formando un flujo neto de los sedimentos finos hacia BA.
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Boca de Bahia Almejas.

La Fig. 29 muestra el lugar en que se ancl6 un correntimetro autébnomo en la boca de Bahia

Almejas en una profundidad de alrededor de 5 m.
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Figura 29. Localizacion del punto de instalacion del anclaje del
correntimetro en la boca de Bahia Almeja.

Las variaciones de nivel del mar y los pardmetros de las corrientes (la intensidad y la
direccion) obtenidas en abril del 2000 en la boca de BA se muestran en la Fig.30. Las
corrientes durante el flujo de marea fueron mayores que las de reflujo y alcanzaron 50 cm/s. A
pesar de las intensidades suficientemente altas, el intercambio de agua a través de esta boca,
practicamente no afecta a la circulacion en el interior de Bahia Almejas por tener un canal
poco profundo y relativamente protegido. Las corrientes en la boca tienen caracter reversible,
mostrando dos direcciones dominantes de las corrientes: hacia el norte durante el flujo de

marea (entrada de agua a BA), y hacia el sur (salida del agua).
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Figura 30. Las variaciones de nivel del mar (a), la intensidad (b) y la direccion de
corrientes (¢) en el anclaje de un correntimetro en la boca de Bahia
Almejas en abril del 2000.

3.2. Estructura vertical de las corrientes en los canales (datos de ADCP).

Para analizar la distribucion vertical de las corrientes en los canales del sistema lagunar
BM-BA se llevaron a cabo mediciones de las corrientes con los equipos de ADCP. Los
resultados obtenidos en el Canal San Carlos enfrente del puerto del mismo nombre se
presentan en la Fig. 31.

En ésta gréafica se encuentra una uniformidad vertical de las corrientes en toda la columna

del agua, el flujo de agua esta dirigido al noroeste con una intensidad promedio alrededor de

0.3 m/s.



47

248

2478t
2478t
2477t
2476
2476 L
24.74
2473t

2472

Bahia Magdalena
2471 ¢

4.7
-112.158 -11241 -112.08 N

Z [m]

2

Promedio vert. rapidez: 29.0 [cm/s]
Promedio vert. direccion: 324.3 [grad]

Figura 31. Perfil de las corrientes en el Canal San Carlos obtenido el
4 de Abril del 2000 durante el maximo flujo de marea.

En la boca principal de BM durante el reflujo de marea fueron realizados 7 perfiles con
ADCEP para evaluar la no uniformidad horizontal y vertical de las corrientes. El esquema de las
estaciones y los resultados de las mediciones en las estaciones 3 y 5 se muestran en la Fig. 32.
En el centro de la boca (Est.3) las corrientes en la capa superficial alcanzaron 0.9 m/s,
disminuyendo hasta 0.3 m/s en la capa de fondo. En la Estacion 5 las corrientes superficiales
fueron alrededor de 0.7 m/s. En ambos casos se observa la disminucion significativa de las

corrientes con la profundidad.
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Promedio vert. rapidez: 52.5 [cm/s]
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Figura 32. Perfiles de las corrientes obtenidos con un ADCP en la boca de
BM en Abril del 2000 durante el reflujo de marea (estaciones 3 y 5).

En la Fig. 33 se muestran los perfiles 6 y 7 tomadas en la vecindad interior de la boca de BM
cerca de la Isla Margarita. En estas estaciones las corrientes durante el reflujo de marea fueron
dirigidas hacia el mar abierto con intensidades mayores de 1.0 m/s mostrando uniformidad en
la vertical.

Los perfiles de ADCP en el Canal Gaviotas durante el reflujo de marea y en la boca de BA
durante el refluyjo de marea en abril del 2000 se muestran en las Figs. 34 y 35,
respectivamente. En el Canal Gaviotas se observa ligera disminucion de las corrientes con la
profundidad. El perfil cerca de la boca de BA fue ubicado en el canal con la profundidad de
11 m, el cual tenia una curva hacia el Este, afectando la direccion de las corrientes de marea en

este punto.
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Figura 33. Perfiles de las corrientes obtenidos con un ADCP en la boca de BM en
Abril del 2000 durante el reflujo de marea (estaciones 6y 7).
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Figura 34. Perfil de la corriente obtenido con un ADCP en el Canal
Gaviotas en Abril del 2000 durante el reflujo de marea.
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Figura 35. Perfil de la corriente obtenido con un ADCP en la boca de BA en
Abril del 2000 durante el reflujo de marea (estacion 11).

La Fig. 36 presenta los resultados promedios en la vertical de las mediciones con ADCP

realizadas en Abril del 2000.
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Figura 36. Perfiles de ADCP en los canales del sistema lagunar en
abril del 2000. (estaciones de la 1 a la 12).
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En marzo del 2003 se llevo a cabo una serie de mediciones con ADCP equipado con un
“bottom track™ en los transectos a través de la boca principal de BM. Las mediciones fueron
realizadas en distintas fases de la marea en movimiento a bordo de B/O “El Puma” dentro del
proyecto dirigido por el Dr. C. Robinson del Instituto de Ciencias Marinas y Limnologia de la
UNAM. El cronograma de las mediciones del nivel del mar y de las intensidades de las

corrientes medidas con un correntimetro anclado en la boca se presentan en la Fig.37.
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Figura 37. Variaciones del nivel del mar y cronograma de las mediciones
con un ADCP en el transecto a través de la boca BM en marzo del

2003.
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Figura 38. Componentes normales (a) y los vectores en sistema polar (b)
en el transecto a través de la boca BM en marzo del 2003 durante

el reflujo de marea.
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Los resultados de mediciones se muestran en la Fig. 38 para el reflujo de marea y en la

Fig.39 durante el flujo.

a . Seccion 231915
gg(rf'%mggég:]g ] b Vectores promedios de
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Figura 39. Componentes normales (a) y los vectores en sistema polar (b)
en el transecto a través de la boca BM en marzo del 2003 durante

el flujo de marea.
Las distribuciones de la componente normal de las corrientes en la seccion de la boca de BM
se muestran en las Figs. 40 y 41, para el reflujo y flujo de marea
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Figura 40. La distribucion de las corrientes en la seccion de la boca para la
fase de reflujo de marea en marzo del 2003.
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Figura 41. La distribucion de las corrientes en la seccion de la boca para la

fase de flujo de marea en marzo del 2003
El analisis de las Figs. 40 y 41 muestra que la distribucion del flujo de agua es mas uniforme
durante el flujo de marea (Fig. 41), las intensidades méaximas de las corrientes se observan en
la capa subsuperficial alrededor de 10 metros de profundidad. En la capa del fondo la
intensidad disminuye por el efecto de friccion del fondo. Durante el reflujo las corrientes se

intensifican en la parte sur de la boca (Fig. 40).

3.3. Efectos de turbulencia en el Canal Gaviotas.

En noviembre del 2001 en el Canal Gaviotas se llevd cabo una serie de las mediciones de
las corrientes por medio de un equipo de ADCP para evaluar la variabilidad de corto plazo de
las corrientes y los efectos de mezcla turbulenta relacionados. Los perfiles de ADCP se
tomaron durante 5 segundos por cada 24 segundos durante el reflujo de marea, formando una

secuencia de datos. Los resultados de los primeros 11 perfiles se encuentran en la Fig.42
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Figura 42. Los perfiles de ADCP tomados en el Canal Gaviotas en noviembre del

2001 para evaluar la variabilidad de corrientes en micro escala temporal.

El analisis de estos perfiles promediados en un periodo de 5 seg. muestra que la intensidad de
las corrientes y su direccion varian en un amplio rango, mostrando también, una no
uniformidad en la vertical. Es un efecto de mezcla turbulenta forzada por la interaccion de las
corrientes intensas con la topografia del fondo. Este efecto puede provocar resuspension de los
sedimentos en la zona del Canal Gaviotas y su transporte hacia BM durante el reflujo de
marea y hacia BA durante el flujo de marea. El caracter estocastico de la turbulencia permite
analizar este proceso solamente en los términos estadisticos de los promedios y de varianza de

las componentes U y V de las corrientes (Tabla 4).
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Tabla 4. Promedio y desviacion estandar de la variaciones de las corrientes por
capas de 5 metros durante la serie de mediciones con ADCP en el Canal
Gaviotas en noviembre del 2001, fase de reflujo maximo de marea.

Comp. U Comp.V Intensidad, Direccion Rango de
(zonal), % (merid.), % m/s promedio direccion
m/s m/s o °
Capa (954 4 083+042 51 1.29+057 277 257-294
0-5 0.41
m
Capa (914 46 0.75+047 62  1.18+0.63 269 240-282
5-10 0.42
m
Capa (774 37 059+024 41 097+037 229 198-248
10 - 0.29
14 m

La intensidad de las corrientes durante el experimento con ADCP en el Canal Gaviotas
excedid a mas de 1 m/s. Un valor significativo de desviacion estdndar en relacion al promedio
(coeficiente de variacion) muestra un comportamiento importante de la turbulencia en este

lugar, forzando la intensa mezcla horizontal y vertical.

3.4. Evaluacion del oleaje en la boca principal del sistema.

La Fig. 43 muestra un ejemplo de las variaciones de nivel del mar y de las elipses de oleaje.



Elipses de oleaje y nivel del mar: Boca Bahia Magdalena
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Figura 43. Las variaciones del nivel del mar y las elipses de oleaje
en la boca de BM en abril del 2000.

Las variaciones de nivel del mar por oleaje, los espectros del oleaje y las elipses de los

movimientos horizontales de agua relacionados a los efectos de topografia local para

diferentes series de tiempo obtenidas en abril del 2000 se muestran en las Figs. 44 y 45.
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Figura 44. Las variaciones de nivel del mar (a), la intensidad de la corriente (b)
el espectro de oleaje (c) y la elipse de los movimientos horizontales
ola (d) en una serie del 4 de abril del 2000, a las 18:00 hrs.

EO 5 T T T T T T T T ]
6 0
©
a—>)-05 1 | 1 | 1 1 1 1 1 ]
z
0 2 4 6 BT_ 10 12 14 16 18 20
@ 50 b T |Iernpo (min) T T
5
kel b
3 OR
%]
C
()
E -50 | 1 L |
0 500 1000 1500 2000
Tiempo (x 0.5 s)
S Espectro de oleaje Elipse de oleaje
) c d
SRS 20 |
g
o
= 10 |
S 2
510
e 0 - p)
% ~]
§ 10" 17s -10
2
8 -20
0 ! o 20 0
10 10 Corrientes (cm/s)

Frecuiencia (cps)
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La Fig. 46 muestra la ubicacion de los olografos instalados en abril de 2000 y febrero de
2001 cerca de la boca principal de Bahia Magdalena y los parametros basicos (estadisticos) de
oleaje obtenidos en estas estaciones. Este lugar caracteriza el comportamiento de oleaje en la
boca principal de Bahia Magdalena.

Las alturas significantes estan en el rango de 0.8 a 1.0 m para abril y de 0.6 a 0.9 m en
febrero (Fig. 46, graficos interiores) y periodos significantes en el rango de 11 a 15 s para
abril y de 10 a 12 s, para febrero (gréaficos en el centro). La direccion de propagacion de oleaje
vari6 alrededor de 180°.

Los espectros tipicos para éstos registros en abril del 2000 y febrero del 2001se muestran el
la Fig. 47 (gréficos interiores). En ambos casos el oleaje distante de mayor amplitud es mas
monocromatico, los picos principales en los espectros son mas angostos. Los graficos en el
centro presentan la distribucion direccional de oleaje durante las mediciones (3 hrs.).

Los gréficos inferiores de la Fig.47 presentan la distribucion de energia entre los tipos de
oleaje calculado por medio de la integracion del espectro en las bandas de frecuencias
correspondientes: para el oleaje local de viento el rango de periodos es de 3 a 10 s, para el
swell (oleaje distante) el rango de periodos es de 10 a 20 s, y para ondas largas (ondas de
infragravedad) todos los periodos mayores de 30 s. El andlisis del comportamiento de estos
tipos de oleajes se muestra en la Fig.47, en los datos de abril el porcentaje de swell fue
aproximadamente de 95% y el resto de oleaje de viento local, en febrero la relacion fue de

aproximadamente 80% de swell y 20% de oleaje de viento local.
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Capitulo 4. DISCUSION

Bahia Magdalena responde a las variaciones del sistema de la Corriente de California
en su parte meridional y de los procesos locales presentes en el interior de la Bahia. Entre
estos procesos dindmicos que afectan a la circulacion en el interior del sistema lagunar BM-
BA vy al intercambio hidrodindmico entre los elementos del sistema, las mareas y el viento son

los mas importantes (Sanchez Montante, 2004).
Estos mecanismos fueron discutidos por Eguiluz & Wong (2005).

La caracterizacion de la marea por medio de los anclajes de correntimetros permitio
analizar las condiciones hidrodindmicas del intercambio de masa a través de los canales del

sistema.

La marea en el sistema lagunar resultd ser de caracter mixto con dominancia de las
componentes armonicas semidiurnas M2 y S2, las cuales constituyeron aproximadamente el
65% de la variacion de la marea mientras que las diurnas K1 y Ol constituyeron un 34%
adicional. Por otra parte Gomez Gutiérrez y Robinson, 2006, comentan que en Bahia
Magdalena la marea tiene un patrén semidiurno con un rango maximo de 2.5 m, mientras que

para otros autores el régimen de marea es mixto semidiurno (Anénimo, UNAM, 1985).

La temperatura, salinidad y sigma-t registrada en el fondo tienen correlacion
significativa con la marea. (Rodriguez Mata, 2006). La concentracién de nutrientes depende
directamente de las corrientes de marea en la boca de Bahia Magdalena. Se encontraron
grandes concentraciones de nutrientes durante el flujo y minimas durante el reflujo (Guerrero
et al., 1988). De otro lado Rosales Villa (2004) no encontr6 la correlacion directa entre la fase

de marea y concentracion de nutrientes, posiblemente por estadistica insuficiente.
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Los resultados procesados de los correntimetros instalados con mayor duracion de
tiempo en la boca BM en los periodos del 21 de mayo al 7 de julio del 2002 (Fig.17) y del 19
de marzo al 8 de mayo del 2003 (Fig. 21) muestran que la amplitud vari6 de 0.8 m. durante la
marea muerta a 2.5 m para la marea viva en el 2002, y de 0.7 m a 2.3 m en el 2003. El rango
de la amplitud durante la marea viva fue de aproximadamente 3 veces mayor que el de la
marea muerta.

Las series de tiempo de las corrientes en la boca BM fueron medidas a 0.4 m por
encima del fondo. Las intensidades maximas se presentaron durante las fases de flujo y reflujo
en las mareas vivas, cuando la tangente a la curva de la amplitud de marea fue maxima,
velocidades minimas se presentan durante los instantes de la marea parada. El eje mayor de la
elipse de marea est4 orientado casi perpendicular a la longitud transversal de la boca de BM
(Fig.22). La excentricidad de la elipse es de 0.05, indicando un comportamiento regresivo de
las corrientes a través de la boca.

Las intensidades de las corrientes en los canales del interior del sistema (Fig. 48)
alcanzaron en promedio 0.3 m/s con fluctuaciones de hasta 0.15 m/s. Mientras que Obeso
Nieblas et al. (1999) mencionan que la corriente maxima registrada en Canal Gaviota durante
la campafia fue de 0.52 m/s con una direccién Noroeste-Sureste con viento promedio de 4.0

m/s con direccion Noroeste.

Desafortunadamente, los resultados de los anclajes instalados a 0.4 m por encima
del fondo marino en los canales relativamente someros de interconexion (Canal San Carlos y
Canal Gaviotas) no siempre representan la intensidad y direccion media de las corrientes en
toda la columna del agua. Esto es debido a un efecto de la topografia local en el punto de la

instalacion del anclaje. Particularmente, los equipos colocados en febrero del 2001 y mayo del
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2002 (Fig.48b y 48d) en la boca de BM a una distancia menor que 0.5 km de la punta ubicada
al noroeste de la boca, no presentaron valores medios de las corrientes en toda la seccion de la

boca.
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Figura 48. Las condiciones hidrodindmicas en los canales del sistema lagunar BM-
BA caracterizadas por medio de los datos de los anclajes autbnomos
obtenidos en abril del 2000 (a), febrero del 2001 (b), noviembre del
2001 (c) y mayo del 2002 (d), tomado de (Sanchez Montante O., 2004).

En general, la evolucion temporal de las corrientes sobre el Canal San Carlos, Canal Gaviotas
y en la boca de BA presenta una mayor simetria bidireccional, entre las fases de flujo y reflujo
que en la de las corrientes sobre la boca de BM. Esta diferencia esta relacionada con los
efectos topograficos: la boca de BM es ancha y profunda, mientras que todos los canales son

angostos y someros.
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La variacion tanto de las intensidades como de las direcciones de las corrientes, a lo
largo de un ciclo de marea, se representa por las elipses de marea mostradas en la (Fig. 49).

La orientacién de las elipses de marea en el Canal San Carlos en abril del 2000,
febrero del 2001 y mayo del 2002 (Figs. 49a, 49b y 49d) esta relacionada con la curvatura del
canal de navegacion donde fueron colocados los equipos. Las corrientes en este canal fueron
estrictamente bidireccionales. La orientacion de las elipses en la boca de BM en febrero del
2001 y mayo del 2002 (Figs. 49b y 49d) nos indica que las corrientes cerca de la punta
Noroeste de la boca de BM tienen una componente principal Noroeste-Sureste y una
componente principal Este-Oeste, respectivamente. Las corrientes en el Canal Gaviotas y en la

boca de BA en abr00 y feb01 (Figs. 49a y 49b) fueron practicamente bidireccionales.

Figura 49. Las elipses de marea en los canales del sistema lagunar BM-
BA obtenidas por medio de los datos de los anclajes auténomos
en (a) abril del 2000, (b) febrero del 2001, (c) noviembre del
2001 y (d) mayo del 2002 tomado de (Sanchez Montante, 2004).
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Debido al comportamiento regresivo de las corrientes de marea, el sistema lagunar
mostré un balance hidrodindmico més o menos estable durante cada ciclo de marea. De tal
manera que las contribuciones al transporte de masa deben quedar determinadas por los
mecanismos dados por el viento, el oleaje y las mareas.

A partir de las mediciones obtenidas con el uso del ADCP a lo largo de la boca de BM
durante la campana de marzo del 2003, se calcularon para cada fase de la marea las
componentes de los vectores de la velocidad de corriente, normales a la seccion transversal a
la boca. La distribucion horizontal de las corrientes normales a la seccidn transversal de la
boca de BM durante el flujo de marea (Fig. 41) muestra la uniformidad horizontal. Esto es, no
existen o al menos no predominan las corrientes contrarias de fondo y los procesos de
turbulencia en los extremos de la boca no son lo suficientemente intensos como para afectar
considerablemente la direccion de las corrientes de marea. En la capa subsuperficial se
observan las corrientes con intensidades que exceden 1 m/s. Un valor méximo instantdneo
registrado durante todas las mediciones con ADCP en la boca principal de BM fue 1.35 m/s (4
de abril del 2000, flujo maximo de marea). Los resultados de otros investigadores confirman,
que las corrientes en la boca principal de BM pueden alcanzar mas de 1.25 m/s (Gomez-
Gutiérrez y Robinson, 2006)

Las intensas corrientes durante los maximos flujo y reflujo de marea provocan en los
canales angostos del interior del sistema lagunar, una intensa mezcla turbulenta. Este efecto
fue mostrado con base en datos obtenidos durante una serie de las mediciones con ADCP en
el Canal Gaviotas en noviembre del 2001 (Fig. 42). Este efecto es importante porque origina
una resuspension de sedimentos finos y una mezcla vertical de aguas, que afecta al desarrollo

de los organismos marinos.



66

En la costa del Pacifico de la Peninsula de Baja California Sur, domina el oleaje distante,
el comportamiento relativo de oleaje de swell varié entre 70 y 90 % de toda la energia de
oleaje. En las condiciones meteorologicas, prevalecen los vientos globales del Norte y
Noroeste, las ondas de swell llegan de la misma direccion alcanzando alturas significantes
hasta de 2.5 m y periodos significantes hasta de 20 s en Bahia Tortugas (Troyo Diéguez, 2003)
mientras que en la boca principal de Bahia Magdalena en la mayoria de los registros las ondas
de swell llegan del norte (Fig. 46) alcanzando amplitudes significantes maximas hasta 1.2 m 'y
periodos significantes hasta 18 s. Las componentes de oleaje local de viento no se registraron
en todas las series de mediciones ya que estas se presentan durante las brisas. Las ondas
frecuentemente son agrupadas, esto mantiene buenas condiciones para el forzamiento de ondas

forzadas largas de infragravedad (Troyo Diéguez, 2003).
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CONCLUSIONES.
La marea es el factor principal del forzamiento hidrodindmico en las bocas y canales del
sistema lagunar Bahia Magdalena-Almejas. El comportamiento de las mareas es de carécter

mixto semidiurno.

La intensidad de las corrientes en la capa del fondo durante la marea viva (hasta de 0.6 m/s
en los maximos de flujo y reflujo) fue en promedio 2.5 veces mayor que el de las corrientes
de marea muerta en flujo y reflujo. Los eventos de flujo y reflujo son de corto plazo (horas).

El flujo a través de la boca principal de BM durante los periodos de flujo y reflujo de marea
es mas estable que los flujos en los canales del sistema, y las fluctuaciones en la boca de BM
fueron en magnitud menores respecto de las que se presentaron en el Canal San Carlos y Canal
Gaviotas. Esta diferencia esta relacionada con la interaccion de la onda de marea con la

topografia de los canales del sistema por la friccion de fondo.

En el canal Gaviota se presenta una fuerte mezcla turbulenta, con variaciones de las

corrientes que alcanzan casi un 60% del valor medio.

El oleaje dominante en la boca principal de Bahia Magdalena es de swell (de 70% a 90 %).
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RECOMENDACIONES.

Un sentido fundamental de los resultados hidrodinamicos, con los que se puedan soportar
las conclusiones obtenidas en otros campos de la investigacion, es el que se refiere al
transporte neto de material disuelto o en suspension. Estos resultados son determinados a
partir de la caracterizacion cualitativa y cuantitativa del sistema de circulacion y el
intercambio entre los elementos del sistema lagunar.

Los forzamientos de la circulacion que determinan el transporte de material marino en
BM-BA, son debido a la dinamica de mareas y de viento. Estos procesos requieren un
monitoreo mas detallado en la region de estudio y demandan desde la instalacion de
instrumentacion bésica de medicidn, como maredgrafo(s) y estaciones autdnomas
meteoroldgicas, su optimizaciéon y mantenimiento, y hasta el monitoreo costero regular en una
red con equipos oceanograficos tales como mediciones con ADCP con “bottom track™ en
movimiento.

También, es necesario el desarrollo, la aplicacion y la calibracién optima de los
modelos hidrodindmicos validados y flexibles al acoplamiento de modulos de procesos
hidroquimicos, geologicos, ecologicos, etc.

Finalmente para completar la informacion oceanografica sobre el sistema lagunar BM-
BA resta mencionar los topicos de investigacion que a raiz de los resultados reportados en este
texto se plantean que deben de ser abordados como continuacion de la investigacion
hidrodindmica. Entre estos se encuentran:

1. La cuantificacién de mezcla turbulenta en la zona por medio de los experimentos con

colorantes;
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Estudio de las condiciones atmosféricas locales por medio de una estacion
meteoroldgica.

La cuantificacion sistematica del intercambio de agua en los canales de interconexion y
del balance hidrodindmico del sistema lagunar.

Estudio de circulacion en el interior del sistema lagunar mediante los flotadores de
deriva.

Estudio sistematico de las mareas mediante un mareografo.
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Figura 17. Las variaciones de nivel del mar (a), temperatura (b), salinidad (¢) y

Intensidad de las corrientes de un anclaje de largo plazo, instalado en
el centro de la boca de BM en el periodo del 21 mayo al 5 de julio del
2002.

Figura 18. Espectro de energia de las variaciones de nivel del mar para el
anclaje a largo plazo, instalado en el centro de la boca de BM en el
periodo del 21 mayo al 5 de julio del 2002. La barra vertical muestra un
intervalo de confianza para el nivel de probabilidad de 0.95.

Figura 19. Las variaciones de nivel del mar (a), temperatura (b), salinidad (¢) y

Intensidades de las corrientes en un anclaje de largo plazo durante la
fase de marea viva en el centro de la boca de BM en el 2002.
Figura 20. Las variaciones de nivel del mar (a), temperatura (b), salinidad (¢) y
intensidad de las corrientes en un anclaje de largo plazo durante la
fase de marea muerta en el centro de la boca de BM en el 2002.
Figura 21. Las variaciones de nivel del mar (a), intensidad de las corrientes (b),
temperatura (c) y salinidad (d) en un anclaje de largo plazo, instalado
en el centro de la boca de BM en el periodo del 18 marzo al 7 de mayo
del 2003.
Figura 22. Espectros de energia de las variaciones de nivel del mar (a) y de la
intensidad de corrientes (b) para el anclaje de largo plazo, instalado
en el centro de la boca de BM en el periodo del 18 de marzo al 7 de
mayo del 2003. Las barras verticales muestran el intervalo de confianza
para nivel de probabilidad de 0.95. El panel (c) muestra la elipse de

marca.



Figura 23. Un corte de 3 dias de las series de tiempo de las variaciones de nivel
del mar (a), intensidad de las corrientes (b), temperatura (c) y
salinidad (d) en un anclaje de largo plazo, instalado en el centro de la
boca de BM en el 2003.
Figura 24. Localizacion de los puntos de instalacion de los anclajes de
los equipos en el Canal Gaviotas.
Figura 25. Los vectores promedio en hora (a), la intensidad (b), las componentes
de las corrientes (meridional — linea continta, zonal — linea
descontinda (c) y variaciones de nivel del mar (d) en un anclaje en el
Canal Gaviotas en el periodo del 20 al 23 de febrero del 2001.
Figura 26. Las variaciones de nivel del mar y los vectores promedio de las
corrientes en un anclaje en el Canal Gaviotas en noviembre del 2001.
Figura 27. El espectro de las variaciones del nivel del mar (en m?) y la elipse de
marea (en cm./s) en noviembre del 2001 en el Canal Gaviotas.
Figura 28. Las variaciones de nivel del mar (a), la intensidad (b) y la direccion de
corrientes (¢) en un anclaje de un correntimetro en el Canal Gaviotas en
marzo del 2003.
Figura 29. Localizacion de los puntos de instalacion de los anclajes de
los equipos en la boca de la Bahia Almejas.
Figura 30. Las variaciones de nivel del mar (a), la intensidad (b) y la direccion de
corrientes (c) en un anclaje de correntimetro en la boca de la Bahia
Almejas en abril del 2000.
Figura 31. Perfil de la corriente en el Canal San Carlos obtenido el
4 de abril del 2000 durante el maximo flujo de marea.
Figura 32. Perfiles de las corrientes obtenidos con un ADCP en la boca de BM en
abril del 2000 durante el reflujo de marea (estaciones 3 y 5).
Figura 33. Perfiles de las corrientes obtenidos con un ADCP en la boca de BM en
abril del 2000 durante el reflujo de marea (estaciones 6 'y 7).
Figura 34. Perfil de la corriente obtenido con un ADCP en el Canal Gaviotas en abril

del 2000 durante el reflujo de marea.
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Figura 35. Perfil de la corriente obtenido con un ADCP de ADCP en la boca de BA en
abril del 2000 durante el reflujo de marea.

Figura 36. Perfiles de ADCP en los canales del sistema lagunar en abril del 2000.

Figura 37. Variaciones del nivel del mar y cronograma de las mediciones
con un ADCP en el transecto a través de la boca BM en marzo del
2003.

Figura 38. Componentes normales (a) y los vectores en sistema polar (b)
en el transecto a través de la boca BM en marzo del 2003 durante
el reflujo de marea.

Figura 39. Componentes normales (a) y los vectores en sistema polar (b)
en el transecto a través de la boca BM en marzo del 2003 durante
el flujo de marea.

Figura 40. La distribucion de las corrientes en la seccion de la boca para la
fase de reflujo de marea, marzo del 2003.

Figura 41. La distribucion de las corrientes en la seccion de la boca para la
fase de reflujo de marea, marzo del 2003

Figura 42. Los perfiles de ADCP tomados en el Canal Gaviotas en noviembre del
2001 para evaluar la variabilidad de corrientes en micro escala temporal.

Figura 43. Las variaciones del nivel del mar y las elipses de oleaje

en la boca de BM en abril del 2000.

Figura 44. Las variaciones de nivel del mar (a), la intensidad de la corriente (b), el
espectro (c) y la elipse de los movimientos horizontales bajo de ola (d)) en
la serie del 4 de abril, 18:00 hrs.

Figura 45. Las variaciones de nivel del mar (a), la intensidad de la corriente (b), el
Espectro (¢) y la elipse de los movimientos horizontales bajo de ola (d) en
la serie del 5 de abril, 01:00 hrs.

Figura 46. Estadistica basica del oleaje. Bahia Magdalena, del 6 al 9 de abril
del 2000 y del 20 al 23 de febrero del 2001.

Figura 47. Espectros de energia de oleaje, distribucion direccional y
porcentajes de energia. Bahia Magdalena, del 4 de abril del 2000 y 21
de febrero del 2001.
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Figura 48. Las condiciones hidrodindmicas en los canales del sistema lagunar BM-
BA caracterizadas por medio de los datos de los anclajes autbnomos

obtenidos en (a) abril del 2000, (b) febrero del 2001, (c¢) noviembre del
2001 y (d) mayo del 2002.

Figura 49. Las elipses de marea en los canales del sistema lagunar BM-
BA obtenidas por medio de los datos de los anclajes autonomos

en (a) abril del 2000, (b) febrero del 2001, (c) noviembre del
2001 y (d) mayo del 2002.
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GLOSARIO

ADCP ( “Acoustic Doppler Current Profiler”) Instrumento que sirve para medir la velocidad
de las corrientes. Este instrumento se puede programar para obtener una serie de tiempo
del perfil de corrientes de la columna de agua. Se instala en el casco de un barco, o lancha
o bien anclado al fondo con los sensores viendo hacia la superficie.

Adveccién. Transporte de masa o propiedades de un fluido debido al movimiento del mismo.
En Oceanografia se refiere a movimientos horizontales y verticales. En meteorologia solo
a los movimientos horizontales de gran escala.

Amplitud. Es igual a la mitad de la distancia entre la cresta y el valle de una onda, o sea el
mayor desplazamiento de un punto de la onda medido desde el centro. Se aplica tanto
para olas como para mareas y por analogia, a las corrientes que estos fendomenos
producen.

Analisis armédnico. Proceso numérico para analizar series de tiempo separando
sus diferentes componentes armonicos. El analisis arménico es utilizado en el
estudio de la marea o de las corrientes de marea para separarlas en sus
constituyentes armonicos basicos

Armoénico. Un armonico es un componente senoidal de una sefial. Su frecuencia es un

multiplo de la frecuencia fundamental.

Bajamar. El nivel mas bajo de la superficie del mar alcanzado al estar descendiendo dicha
superficie a causa de la marea. También se puede usar para designar el fendémeno de
descenso de la superficie del mar a causa de la marea por debajo del nivel medio del mar.

Bajamar inferior. La bajamar que alcanza un mayor descenso de las dos que se pueden
presentar durante el dia cuando existan mareas mixtas.

Bajamar superior. La bajamar mas alta de las dos que se pueden presentar durante el dia de
marea cuando existan mareas mixtas.

Batimetria. Se refiere a mediciones de la profundidad, a la configuracion del suelo marino o
a un mapa en donde esté delineado el perfil del fondo de un cuerpo de agua, por medio de
contornos de igual profundidad (isobatas).

Circulacion termohalina. Circulacion de las masas de agua oceanica, inducida por la

diferencia de sus densidades.
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Convergencia. Fendmeno que se presenta cuando aguas de diferente origen tienen una
componente de su flujo que se unen en una linea o en un area, la cual es llamada linea
de convergencia o zona de convergencia.

Correntimetro. Instrumento para medir la velocidad y direccion de la corriente. Las
mediciones de estos instrumentos son generalmente eulerianas, dado que el instrumento
se fija o ancla en una localizacion dada.

Corriente (Corriente Marina).- Movimiento del agua del océano, horizontal o vertical el cual
se caracteriza por una cierta regularidad, que puede ser o tener una componente ciclica o
mas comunmente formar un flujo continuo a lo largo de una trayectoria definida, por
ejemplo, la corriente del Golfo o la corriente de California..

Corriente de reflujo. El movimiento de la corriente de marea que fluye, alejandose de la
costa o se desplaza rio abajo en una desembocadura o que sale de una laguna costera o
estuario.

Corriente litoral. Corriente en la zona litoral que fluye paralela a la costa, la cual es
producida por el embate del oleaje con un angulo oblicuo con respecto a la linea de costa.

Corrientes de marea. Movimientos horizontales alternantes del agua asociados con la
elevacion y descenso del nivel del mar, causados por la marea astronémica. En regiones
costeras la alternancia de las corrientes de marea estd dominada por la topografia,
pudiendo presentarse en una sola direccion, solo cambiando el sentido.

Corrientes residuales. Cominmente, este término se usa para conceptuar las corrientes que
resultan después de filtrar los efectos de la marea astrondémica en los datos de corriente de
una localidad dada. Este término también se utiliza para referirse a las corrientes
producidas por el viento, o algunas veces para el flujo promedio después de eliminar la
parte armonica de una serie de tiempo.

C.T.D. Instrumento oceanografico para obtener perfiles de temperatura y conductividad con
la presion, lo que permite calcular la salinidad y la densidad.

Diagrama T-S. Grafica de datos de temperatura versus salinidad colectados en forma
simultanea en cada nivel de una estacion oceanografica. Estos diagramas son muy utiles:
permiten identificar las masas de agua, hacer estimaciones de la mezcla relativa entre

ellas, relacionar la curva T-S y la densidad (o) , da idea de la estabilidad de la columna de

agua y permite detectar datos erroneos en de temperatura y salinidad.
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Difraccion. En ondas, como el sonido la luz o el oleaje, es la distorsion que sufre el frente de
la onda al pasar por un obstaculo. Para el oleaje, es el cambio de direccion asociado al
cambio de rapidez que sufre una serie de olas con crestas paralelas cuando se aproximan
a la costa con un cierto angulo.

Divergencia. La divergencia de un flujo expresa la razén de disminucion temporal de una
cantidad por unidad de volumen. En Oceanografia se habla de divergencia de la
circulacion superficial, cuando en la estructura de la corriente horizontal, se presentan
flujos en diferentes direcciones partiendo de un centro o una zona comun.

El Nifo. El fendmeno meteoroldgico “oscilacion del sur”, el cual consiste en un
desplazamiento de la masa atmosférica de gran escala entre el Pacifico occidental y el
oriental. La relacion es tan grande que en general se denomina al fenomeno “ENSO” “El
Nifio Southern Oscilation” (“El Nifio Oscilacion Austral™)

Elipse de mareas. Curva trazada por la punta de los vectores de la corriente de marea en un
ciclo de ésta. Hay una elipse para cada frecuencia o armonico en particular.

Estabilidad. Es la resistencia a mezclarse o a invertirse de la columna de agua, como
resultado de un gradiente positivo de la densidad con la profundidad.

Estratificacién. Condicion del fluido que implica la existencia de dos o mdas capas
horizontales arregladas segin su densidad, de tal manera que las capas menos densas
estan sobre las mas densas.

Estuario inverso. Un estuario en el cual la evaporacion excede a los aportes de agua dulce,
incluyendo la lluvia, con esto resulta una mezcla de agua mas salina al interior del
estuario, con el agua de mar de la boca menos salina.( En algunos tratados también se le
llama estuario negativo o antiestuario).

Estructura Termohalina. En un cuerpo de agua, la estructura termohalina estd dada por los
valores de temperatura y salinidad para cada elemento del fluido.

Descripcion Eulereana. La que se hace de las caracteristicas de un fluido en movimiento a

partir de lo que ocurre en un punto fijo conforme pasa el tiempo.

Flujo de marea. Se refiere a la corriente o al lapso de tiempo cuando se presenta la corriente

provocada por la elevacion de la marea.
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Forzamiento. Fuerza o impulso que al aplicarse a un fluido provoca alguna reaccion. Por
ejemplo el viento que sopla sobre la superficie del mar, es un forzamiento que induce
algtn tipo de movimiento en el fluido.

Fotosintesis.- Proceso mediante el cual las plantas obtienen alimento en forma de hidratos de
carbono, a partir de diéxido de carbono y agua en la presencia de clorofila, utilizando la
energia de la luz solar y liberando oxigeno.

Hundimiento. (downwelling).- Movimientos verticales hacia abajo de aguas superficiales
debido a un incremento de la densidad causado por fendmenos meteorologicos
(enfriamiento, congelacion, evaporacion) o por la convergencia de dos o mas masas de
agua en una region geografica.

Laguna costera. Cuerpo de agua protegido que tiene acceso limitado al mar. Depresion
somera por debajo del nivel medio de marea alta conectada con el mar por uno o varios
canales.

Linea de Costa. La interseccion entre la superficie del agua y la tierra. En zonas donde no
existe influencia notable por las fluctuaciones de la marea, la linea de costa esta definida
por el nivel medio del mar. En zonas con influencia de la marea, la linea de costa esta
definida por el nivel medio de las mareas talas.

Marea. Es la variacion periodica del nivel del mar, debido al movimiento relativo y a la
atraccion gravitacional entre el sol, la luna y la tierra. Esta variacion del nivel del mar se
propaga como una onda a través de las cuencas oceanicas.

Oleaje. Sucesion contintia de olas. Movimiento ondulatorio del mar.

Ondas distantes o mar de fondo ( swell en ingles). Son ondas que se propagan libremente,

sin la influencia del viento. Tienen periodos entre 10 y 20 segundos.

Pleamar. El nivel mas alto de la superficie del mar alcanzado en un sitio al estar ascendiendo
dicha superficie a causa de la marea.

Pleamar inferior. Es la pleamar de menor elevacion durante un dia, cuando en un sitio se
presentan dos pleamares ocasionadas por mareas mixtas.”

Pleamar superior. Es la pleamar de mayor elevacion durante un dia, cuando en un sitio se
presentan dos pleamares ocasionadas por mareas mixta.

Rango de marea. Diferencia en altura entre una marea alta y una baja consecutivas.
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Reflujo de marea. Es el lapso de tiempo cuando se presenta la corriente provocada por la
bajada de la marea. La corriente de reflujo generalmente es hacia mar adentro.
Salinidad. Es la medida de la cantidad de sales disueltas en el agua de mar.

Sigma-t (6 ). Representa en forma abreviada el valor de la densidad de una muestra de agua

de mar en funcidn de su temperatura y salinidad in situ a presion constante e igual a cero.

3
Convierte una cantidad como 1026.35 kg/m en un numero (26.35), donde generalmente

se omiten las unidades y que es mas fécil de usar.

Surgencia. Ascenso de aguas subsuperficiales, mas frias y con mayor concentracion de
nutrientes, que reemplazan a las aguas superficiales, en zonas restringidas del océano.
Turbulencia. Estado del flujo en el cual las velocidades instantaneas muestran fluctuaciones

irregulares, catticas e impredecibles tanto en el tiempo como en el espacio; asi que en la

practica s6lo sus propiedades estadisticas pueden ser analizadas.



	          Los diferentes autores mencionan que el régimen de mareas en Bahía Magdalena es mixto semidiurno. Los valores estadísticos de la marea (UNAM, 1985) indican que el nivel de la pleamar media superior es de 0.83 m, mientras que el nivel de la bajamar media inferior es de  -0.87 m; la pleamar máxima registrada es de 1.56 m mientras que la bajamar mínima es de –2 m. La amplitud de cada una de las componentes armónicas principales se enlista en la Tabla 1. 

