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Resumen 

La Bahía de La Paz es el cuerpo de agua costero más grande del Golfo de California y es una 

región reconocida por su elevada producción biológica, incluida la fitoplanctónica. El 

presente trabajo analiza la distribución tridimensional de los nutrimentos y de la biomasa 

fitoplanctónica, expresada como concentración de clorofila-a (Chl-a), en dos épocas de otoño 

(2014 y 2016) y se analiza el papel del forzamiento físico. Se realizaron dos cruceros de 

investigación a bordo del B/O El Puma de la UNAM en donde se adquirieron datos 

hidrográficos mediante una sonda CTD y se colectaron muestras de agua a diferentes 

profundidades para la determinación de nutrimentos y Chl-a mediante espectrofotometría. 

Los resultados mostraron la presencia de cuatro masas de agua en ambos muestreos, tres de 

ellas al interior de la bahía y la otra al exterior de Boca Grande. La concentración de 

nutrimentos se incrementó con la profundidad, sin embargo, se observaron diferencias entre 

ambos años, tanto en la proporción de masas de agua, como en las concentraciones de los 

nutrimentos y de la Chl-a. Mientras que en 2014 la concentración de Silicio Reactivo Soluble 

fue de hasta 152.4 µM, en 2016 fue de solo 23.63 µM. La Chl-a presentó diferencias 

importantes, principalmente en los niveles subsuperficiales. Las diferencias podrían estar 

relacionadas con eventos de El Niño, en particular con el evento extremo del año 2015-2016, 

ya que de acuerdo con el Índice Multivariado ENOS (MEI, por sus siglas en inglés), 2014 

fue un año neutro. Los resultados evidencian la influencia que tienen algunos procesos de 

gran escala en las condiciones hidrográficas de la columna de agua y en la concentración de 

nutrimentos y biomasa fitoplanctónica en regiones reconocidas por su elevada biodiversidad, 

en este caso la Bahía de La Paz. 

Palabras clave: fitoplancton, clorofila-a, hidrografía, nutrimentos, El Niño, Bahía de La 

Paz. Golfo de California. 

CAPÍTULO I: Introducción 

El fitoplancton comprende un conjunto heterogéneo de microorganismos distribuidos en la 

capa eufótica del océano, son responsables de más del 45% de la producción primaria neta 

del planeta (Simon et al., 2009), representa la base de la cadena trófica, lo que contribuye a 

sustentar pesquerías de alto valor comercial en el mundo (Coria-Monter et al., 2014). 
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También, el fitoplancton juega un papel fundamental en la mitigación del cambio climático 

y el calentamiento global al reducir los niveles globales de CO2 (Vajravelu et al., 2017). 

Como uno de los pigmentos fotosintéticos presentes en todos los organismos que integran al 

fitoplancton, la Chl-a es actualmente reconocida como uno de los mejores indicadores de la 

biomasa fitoplanctónica en el ambiente marino (Cullen, 2015) y la medición de su emisión 

de fluorescencia se ha convertido en una técnica estándar para evaluar el rendimiento 

fotosintético, ya que representa una técnica sensible y no invasiva. 

Es ampliamente conocido que la variación de las concentraciones de Chl-a está 

estrechamente relacionada con la presencia de procesos hidrodinámicos en el océano, los 

cuales también modifican la disponibilidad de nutrimentos para el fitoplancton (Falkowski, 

2012). 

La distribución vertical y horizontal de la biomasa del fitoplancton es heterogénea y responde 

a diferentes mecanismos biológicos de agregación; sin embargo, aunque el fitoplancton ha 

desarrollado estrategias para permanecer en la capa eufótica, su distribución está fuertemente 

influenciada por procesos hidrodinámicos que tienen lugar en la columna de agua a diferentes 

escalas espacio-temporales, que están directamente vinculados al suministro de nutrimentos 

(nitratos, fosfatos, silicatos, etc.) hacia la capa eufótica y determinan las tasas de producción 

del fitoplancton. Entre estos procesos hidrodinámicos destacan las ondas internas, frentes y 

vórtices (McGillicuddy et al., 2007; McGillicuddy, 2015; McGillicuddy, 2016; Mahadevan, 

2016). Además, la distribución de la biomasa fitoplanctónica ha sido estrechamente 

relacionada con la presencia de procesos a gran escala que ocurren debido a la interacción 

océano-atmósfera, como los eventos de El Niño/La Niña. En particular, los eventos de El 

Niño han sido relacionados con una disminución en los niveles de la biomasa fitoplanctónica 

en el Océano Pacífico, y regiones adyacentes (McPhaden et al., 2021). 

1.1 Planteamiento del problema y justificación 

Los patrones de distribución horizontal y vertical de la biomasa fitoplanctónica, expresada 

como concentración Chl-a, tienen fuertes implicaciones en las redes tróficas pelágicas, 

particularmente en el zooplancton herbívoro. La disponibilidad de alimento para este grupo 

de herbívoros es diferente cuando el fitoplancton está concentrado en una capa delgada, pero 

en cantidades elevadas, que cuando está disperso en un espesor amplio y en bajas cantidades. 

Además, no es lo mismo si la mayor concentración de Chla-a está en un solo máximo o bien 



 
3 

la distribución vertical muestra varias crestas o es homogénea (Duran-Campos et al., 2019a). 

El zooplancton herbívoro y filtrador tiene que acoplarse a dichos patrones para disponer, en 

cada caso, del alimento requerido (Gallager et al. 2004), lo que permite el buen 

funcionamiento de la “bomba biológica o de carbono” (Richardson, 2008). Por otra parte, el 

análisis de la distribución de la biomasa fitoplanctónica permite identificar ciertas regiones 

y épocas productivas y, por lo tanto, proponer estrategias para un adecuado manejo de los 

recursos marinos de la región. 

1.2 Antecedentes 

En la última década han aparecido en la literatura científica algunos trabajos que han 

relacionado el patrón de circulación presente en la Bahía de La Paz con la distribución 

vertical y horizontal de la biomasa fitoplanctónica, expresada como Chl-a.   

A pesar de que estos trabajos han permitido dilucidar la relación que existe en esta interfaz 

física-biología, la gran mayoría de estos trabajos corresponden a los meses más cálidos del 

año (junio-septiembre), por lo que aún existen controversias acerca de cuál es el papel de la 

hidrografía en la distribución del fitoplancton en los meses de transición entre las épocas 

cálida y fría.  

Entre los trabajos que se han realizado a la fecha destaca el de Coria-Monter et al. (2014) 

quienes documentaron, en el mes de agosto, la presencia de un vórtice ciclónico confinado 

al interior de la Bahía de La Paz que influye en la distribución del fitoplancton, generando 

una distribución diferencial desde el centro hasta la periferia del vórtice, con una 

predominancia de dinoflagelados en su centro, y de diatomeas en su periferia. 

Asimismo, se ha reportado que la presencia de este vórtice ciclónico provoca un bombeo de 

nutrimentos hacia la capa superficial, lo que fertiliza la capa eufótica y favorece a la biomasa 

fitoplanctónica de la región, durante el mes de junio (Coria-Monter et al., 2017). 

Mas recientemente, se documentó que la presencia de un vórtice dipolo (ciclónico-

anticiclónico) durante el mes de septiembre induce la formación de un frente termo-halino, 

lo cual genera una elevada biomasa fitoplanctónica al interior de la Bahía de La Paz (Durán-

Campos et al., 2019b). También, se ha documentado que la presencia de los vórtices al 

interior de la bahía durante la época de verano, condicionan la distribución de las variables 

hidrográficas (particularmente temperatura y densidad), y la concentración de nutrimentos y, 
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por ende, repercute en la distribución de la biomasa fitoplanctónica (Sánchez-Mejía et al., 

2020).  

Además, se ha reportado el impacto del fenómeno de El Niño al interior del Golfo de 

California, en el cual la distribución habitual de los silicoflagelados se vio afectada por la 

presencia del fenómeno de El Niño de 1983; este fenómeno se caracterizó por la incursión 

del agua “Ecuatorial-Tropical” la cual ingresa agua cálida, inhibiendo la influencia de agua 

fría de la Corriente de California, lo cual ocasionó la disminución de población de 

silicoflagelados en la boca del golfo (Pérez-Cruz & Molina-Cruz, 1988). También, se ha 

documentado que la variabilidad anual de la Chl-a en el Golfo de California y regiones 

adyacentes, incluida la Bahía de La Paz, está fuertemente relacionada con el fenómeno de El 

Niño (1997-2006) (Herrera-Cervantes et al., 2010).  

La variabilidad interanual de la Chl-a ha sido documentada por Guevara-Guillen et al. (2018) 

quienes reportaron que esta variabilidad presenta un patrón estacional e interanual dentro de 

la bahía, con valores promedio mínimos en invierno que se relacionaron con procesos de 

mezcla producidos por vientos del noroeste y valores máximos a principios de otoño y verano 

asociados con una mayor irradianza (Cervantes-Duarte et al., 2021). 

Durante el año 2015-2016, se presentó un evento extremo de El Niño, el cual, por su 

intensidad y duración, fue nombrado El Niño “Godzilla”. Dicho evento fue señalado por 

ejercer fuertes implicaciones en la producción primaria del Océano Pacífico, comparándose 

con los eventos ocurridos durante 1982-1983, y 1997-1998 (Schiermeier, 2015). 

Como primera aproximación de la relación de Chl-a satelital (Chl-aSAT), de la temperatura 

superficial del mar (TSM) y de la intensidad de los vientos en la superficie del mar, Herrera-

Cervantes et al. (2020) relacionaron estas variables en una función exponencial ajustada, 

mostrando patrones de dispersión coherentes en la superficie. Durante las fases ENSO fría, 

neutra y cálida, los patrones de dispersión mostraron diferentes pendientes para las curvas 

asociadas con los meses de La Niña y El Niño y con diferentes niveles de respuesta de la 

Chl-aSAT (~1 mg/m3). Herrera-Cervantes et al. (2023) documentaron baja TMS (~20.5-21.5 

°C) para los periodos de invierno de 2016-2017 y 2017-2018 en la bahía y con 

concentraciones elevadas de Chl-aSAT (~4.0-6.0 mg/m3), lo cual correspondía a una 

condición neutra y un fenómeno moderado de La Niña, según el Índice Oceánico de el Niño 

(ONI, por sus siglas en inglés). 
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El fenómeno de El Niño también genera cambios importantes en la hidrografía de la columna 

de agua, un ejemplo es lo documentado en la Bahía de La Paz por Obeso-Nieblas et al. (2004) 

para El Niño de 1997-1998, quienes observaron un aumento en la temperatura de hasta 4.2 

°C, mientras que para enero de 1998 se observó una disminución de salinidad y la 

desaparición de la haloclina; el fitoplancton también responde a temperaturas cálidas y 

condiciones de bajo contenido de nutrimentos, lo cual ha repercutido en la reducción de la 

Chl-a superficial asociada con las aguas cálidas y sin nutrimentos de las condiciones de El 

Niño (Ladah, 2003). 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

• Determinar la distribución, vertical y horizontal, de la biomasa fitoplanctónica al 

interior de la Bahía de La Paz y su relación con la hidrografía durante la época de 

otoño.  

1.3.2 Objetivos específicos 

• Identificar las diferentes masas de agua al interior de la Bahía de La Paz. 

• Determinar la distribución vertical y horizontal de las variables hidrográficas 

(temperatura, salinidad y densidad), químicas (oxígeno disuelto, nitratos, nitritos, 

fosfatos y silicatos) y de la biomasa fitoplanctónica, expresada como concentración 

de Chl-a. 

• Determinar la relación entre las variables ambientales y la distribución de la biomasa 

fitoplanctónica.  

• Identificar el posible efecto de eventos ENSO en las variables físicas, químicas y 

biológicas al interior de la Bahía de La Paz. 

1.4 Hipótesis 

La concentración de los nutrimentos y la biomasa fitoplanctónica, expresada como Chl-a, al 

interior de la Bahía de La Paz durante la época de otoño estará influenciada por la presencia 

de eventos de El Niño/La Niña. La concentración de dicha biomasa presentará cambios por 

la advección de masas de agua con diferentes propiedades físicas y químicas como resultado 

de dichos eventos. 
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1.5 Preguntas de investigación 

¿Cómo fue la distribución de los nutrimentos al interior de la Bahía de La Paz durante la 

época de otoño de 2014 y 2016? 

¿Cómo fue la distribución de la biomasa fitoplanctónica, expresada como Chl-a, al interior 

de la Bahía de La Paz durante la época de otoño de 2014 y 2016?  

¿Cómo influyó la estructura hidrográfica de la columna de agua en la biomasa fitoplanctónica 

de la región? 

 ¿Existió algún impacto de eventos ENSO sobre la concentración de la biomasa 

fitoplanctónica? 

1.6 Área de estudio  

La Bahía de La Paz se localiza en la costa peninsular del Golfo de California entre los 24.15° 

y 24.97° de latitud Norte y 110.30° y 110.75° de longitud Oeste, con un área cercana a los 

4500 km2 (Fig. 1). Presenta dos comunicaciones con el Golfo de California: una al norte, 

denominada Boca Grande, la cual es ancha y profunda, y la segunda al sur, llamada Canal de 

San Lorenzo, la cual es angosta y poco profunda. La bahía presenta una profundidad máxima 

de 420 m en la Cuenca Alfonso, localizada en la parte central de la bahía. La evaporación 

(300 mm/año) excede a la precipitación (180 mm/año) (Jimenéz-Illescas, 1983) y la descarga 

de ríos es prácticamente inexistente. 

El patrón de vientos de la región varía estacionalmente, con vientos intensos del noroeste 

(>10 m/s) durante el invierno y vientos débiles (<5 m/s) del sureste o noreste, asociados con 

calmas frecuentes, durante el verano (Monreal-Gómez et al., 2001). El patrón de circulación 

está dominado por la presencia de un vórtice ciclónico cuasi permanente, el cual modifica la 

estructura hidrográfica de la columna de agua y regula el abastecimiento de nutrimentos hacia 

la capa eufótica, lo que genera cambios importantes en el ecosistema planctónico (Coria-

Monter et al., 2014; 2017).  



 
7 

 

CAPÍTULO II: Materiales y métodos 

La información presentada en este proyecto incluye datos hidrográficos de alta resolución 

adquiridos mediante una sonda CTD (Conductividad, Temperatura, Profundidad) SeaBird 19 

plus, datos de un perfilador de fluorescencia de Chl-a Eco-Wet Labs y datos de oxígeno 

disuelto de un sensor SeaBird SBE 43, que se obtuvieron en dos cruceros oceanográficos que 

se realizaron en la Bahía de La Paz durante el mes de noviembre de 2014 (PALEOMAR-I) 

y noviembre de 2016 (PALEOMAR-II). 

Durante dichos cruceros se adquirieron datos de temperatura, conductividad, presión y 

fluorescencia, en un total de 34 estaciones hidrográficas en el interior de la bahía en el crucero 

PALEOMAR-I y 44 estaciones hidrográficas en el crucero PALEOMAR-II, que cubrieron 

la bahía y la conexión con el Golfo de California (Fig. 1b). La red de estaciones consistió en 

una malla equidistante, con una separación de aproximadamente 5 millas náuticas entre cada 

una. 

Figura 1. Área de estudio. a) Golfo de California, b) Bahía de La Paz. El símbolo + representa 

las estaciones hidrográficas en los cruceros PALEOMAR-I y PALEOMAR-II. 
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Además, en cada estación hidrográficase utilizó una roseta oceanográfica General Oceanics 

equipada con botellas Niskin de 10 L para colectar agua a diferentes profundidades (2, 10, 

30, 50, 75 m) para la determinación de nutrimentos (nitratos, nitritos, silicatos y fosfatos) y 

Chl-a. Inmediatamente después de la colecta, submuestras de ~100 ml fueron filtradas a 

través de filtros de jeringa de acetato de celulosa de 0.45 y 0.22 µm de apertura de poro 

(Merck Millipore Company, MA, EE. UU.), las cuales fueron guardadas en recipientes de 

polipropileno, almacenadas en congelación a ~20 °C hasta su análisis. En el laboratorio, las 

muestras fueron analizadas inmediatamente después de los cruceros. La concentración de los 

nutrimentos se determinó con un analizador de flujo segmentado (Skalar San Plus) siguiendo 

los métodos sugeridos por Grasshoff et al. (1983) y los circuitos propuestos por Kirkwood 

(1994). Con este sistema y técnica se lograron resoluciones de 0.1 µM para nitrato, de 0.02 

µM para nitrito, de 0.04 µM para fosfatos y de 0.1 µM para silicatos. Para la determinación 

de Chl-a, submuestras de ~3 L fueron filtradas al vacío a través de filtros de membrana de 

nitrocelulosa con un tamaño de poro de 0.45 µm y 47 mm de diámetro (Merck Millipore 

Company, MA, EE. UU.), utilizando un sistema de vacío de acero inoxidable a una presión 

menor de 10 psi. Después de la filtración, se colocaron los filtros en tubos de centrifuga de 

plástico (cubiertos con papel aluminio para evitar los efectos negativos de la luz), 

posteriormente se almacenaron en condiciones de oscuridad a -20 °C antes del 

procesamiento. Durante el filtrado, se tomaron precauciones a bordo para trabajar en 

condiciones de poca luz para evitar cualquier posible degradación de las muestras. En el 

laboratorio, la Chl-a fue extraída con acetona al 90% por 24 horas en condiciones de 

oscuridad y se congeló a -20 °C (Strickland y Parson, 1972; Parsons et al., 1984). Una vez 

transcurrido el tiempo de extracción, las muestras se centrifugaron a 4500 rpm (centrifuga 

Eppendorf 5840) durante 30 minutos. A continuación, se midieron tres réplicas de 

absorbancia, siguiendo los protocolos de Strickland y Parson (1972), a 750, 664, 647 y 630 

nm con un espectrofotómetro Genesys 10S UV-VIS (Thermo Scientific). Durante todo el 

proceso de análisis se mantuvieron condiciones de poca luz en el laboratorio para evitar la 

degradación de las muestras. 

Los datos obtenidos del CTD fueron inicialmente procesados siguiendo las rutinas del 

fabricante (software SBE Data Processing v2), promediándolos verticalmente a 1 db; 

posteriormente los datos de temperatura conservativa (°C) y salinidad absoluta (g/kg) fueron 
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derivados a partir de los algoritmos TEOS-10 (IOC et al., 2010). Los datos de fluorescencia 

fueron procesados y convertidos a unidades de Chl-a (mg/m3) con base en el archivo nominal 

de calibración del fabricante. Una vez limpios y promediados, los datos fueron usados para 

el análisis de las características hidrográficas de la columna de agua, que incluyó la 

realización de diagramas T-S para la identificación de las masas de agua. 

Se realizaron perfiles verticales de las diferentes variables hidrográficas, de la concentración 

de nutrimentos y de la concentración de Chl-a para cada estación hidrográfica. Asimismo, se 

realizaron mapas de distribución horizontal de las variables mencionadas a diferentes 

profundidades. Además, se obtuvieron imágenes satelitales de la TSM y de Chl-a para los 

días en los cuales se realizó el crucero de investigación, del espectro-radiómetro de imágenes 

de resolución moderada (MODIS, por sus siglas en ingles), con el objetivo de establecer una 

comparación entre los datos medidos in-situ y los obtenidos mediante el satélite. El 

procesamiento de dichas imágenes se realizó siguiendo los protocolos descritos por Coria-

Monter et al. (2018; 2019a). 

En este proyecto se analizaron datos de viento, proporcionados por el Servicio Meteorológico 

Nacional de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA). Los datos provienen de la 

estación meteorológica de la ciudad de La Paz, localizada a 24.12861°N, y 110.32055 °O, a 

una altitud de 24 msnm, y fueron obtenidos para el mes de noviembre de 2014 y 2016, fechas 

en las que se realizaron ambos cruceros oceanográficos. Los datos incluyen registros de la 

magnitud (m/s) y dirección del viento cada 15 min, expresados en el sistema de referencia 

meteorológico (ángulo respecto al norte, creciendo en sentido de las manecillas del reloj), los 

cuales se transformaron a un sistema de coordenadas trigonométricas para representarlos en 

forma de astillas. Con el fin de eliminar las altas frecuencias se realizó un promedio móvil 

de 24 h. 

También, se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP) el cual explica la 

estructura de las varianzas y covarianzas de un conjunto de variables (en este caso, 

temperatura, salinidad, Chl-a, nitratos, silicatos y fosfatos), mediante combinaciones 

lineales, llamadas componentes principales. Estos componentes principales no están 

correlacionados entre sí, y cada uno maximiza su varianza. El ACP es una técnica que reduce 

o simplifica los datos y facilita su análisis e interpretación (Hernández-Rodríguez, 1998). Los 

datos se normalizaron y finalmente se graficaron en los componentes que representen el 
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mejor porcentaje de información, el cual brindó un panorama de las zonas (Boca Grande, 

Zona Somera y Cuenca Alfonso) que fueron influenciadas en mayor medida por dichas 

variables a diferentes niveles de profundidad (1= superficie, 2= 10 m, 3=30 m, 4= 50 m y 5= 

75 m). Las rutinas para obtener los diagramas se realizaron con el programa PRIMER v7. 

Finalmente se realizó un análisis en las proporciones de los nutrimentos, en donde se 

calcularon las proporciones de N:P, Si:P y Si:N con base en el radio de Redfield, el cual 

presenta una proporción de N:Si:P = 16:15:1; este análisis se realizó para identificar cual fue 

el elemento limitante en la Bahía de La Paz durante la época de los muestreos. 

CAPITULO III: Resultados 

3.1 Masas de agua  

Los diagramas T-S difieren entre ambos cruceros hasta la capa superior de los 75 m de 

profundidad, con mayor salinidad durante noviembre de 2016, lo cual muestra una mayor 

proporción de Agua del Golfo de California (AGC), mientras que, en otoño de 2014, la menor 

salinidad se asocia a mayor cantidad de Agua Tropical Superficial (ATS). En la capa 

intermedia (75-400 m) se presenta el Agua Subtropical Subsuperficial (AStSs). Por debajo 

de los 400 m se encuentra la capa más profunda determinada por el Agua Intermedia del 

Pacífico (AIP) (Fig. 2) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2. Diagrama T-S para la identificación de las masas de agua en los cruceros 

PALEOMAR-I (Rojo) y PALEOMAR-II (Azul). 

ATS 

Salinidad Absoluta (g/kg) 
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3.2 PALEOMAR-I (noviembre de 2014) 

3.2.1Hidrografía 

3.2.1.1Perfiles de temperatura, salinidad, densidad, Chl-a y oxígeno disuelto  

 

En la región sur de la bahía los perfiles verticales mostraron una columna de agua bien 

mezclada, sin embargo, a profundidades mayores a 50 m se presentó una capa de diferente 

temperatura y densidad con valores de 26 °C y ~22 kg/m3, respectivamente; el oxígeno 

mostró valores de 6 mg/L, mientras que las concentraciones de Chl-a alcanzaron valores ~3 

mg/m3. Las estaciones hidrográficas pertenecientes a la porción central de la bahía, en la 

Cuenca Alfonso, muestran las clinas desde los 40 m hasta los 50 m de profundidad. La 

termoclina con valores de 26 °C, en la capa de mezcla se presentan los niveles más altos de 

oxígeno de la región (6 mg/L), la distribución vertical de Chl-a mostró valores máximos de 

~2.7 mg/m3 dentro de la capa de mezcla. Para la zona de Boca Grande los perfiles verticales 

mostraron una marcada capa de mezcla con valores de Chl-a y oxígeno; >2 mg/m3 y 6 mg/L, 

respectivamente. Por debajo de la cual a excepción de la estación 34 se ubicaron las clinas a 

los 100 m de profundidad, con una marcada estratificación. La extracción de Chl-a mostraron 

varios picos de alta concentración que concuerda con los datos obtenidos con el CTD, sin 

embargo, se presentaron altas concentraciones en la zona de Cuenca Alfonso con valores ~3 

mg/m3 ubicados por encima de la termoclina. En la zona somera la máxima concentración 

fue de ~2 mg/m3 a lo largo de la columna de agua (Fig. 3). 
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Figura 3. Perfiles de temperatura °C (línea roja), salinidad g/kg (línea negra punteada), densidad kg/m3 (línea 
negra), Chl-a mg/m3 (CTD-línea verde, extracción-puntos verdes) y oxígeno disuelto mg/L (línea azul), durante 
el crucero PALEOMAR-I, en noviembre de 2014.   
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Figura 3. (Continuación) Perfiles de temperatura °C (línea roja), salinidad g/kg (línea negra punteada), 
densidad kg/m3 (línea negra), Chl-a mg/m3 (CTD-línea verde, extracción-puntos verdes) y oxígeno disuelto 
mg/L (línea azul), durante el crucero PALEOMAR-I, en noviembre de 2014.   



 
14 

 

Figura 3. (Continuación) Perfiles de temperatura °C (línea roja), salinidad g/kg (línea negra punteada), 
densidad kg/m3 (línea negra), Chl-a mg/m3 (CTD-línea verde, extracción-puntos verdes) y oxígeno disuelto 
mg/L (línea azul), durante el crucero PALEOMAR-I, en noviembre de 2014.   
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3.2.1.2 Distribución horizontal de temperatura, salinidad, densidad, Chl-a y oxígeno 

disuelto  

 

La distribución horizontal de temperatura en la superficie fue uniforme con valores alrededor 

de 27 °C. La salinidad mostró valores de 34.68 g/kg a 34.77 g/kg en la zona de Boca Grande 

y Cuenca Alfonso, la cual coincide con los valores mínimos de densidad en superficie. 

La distribución horizontal de temperatura a 10 m de profundidad muestró un incremento 

desde Boca Grande hacia el interior de la bahía, con valores de 25.00 a 26.75 °C. La 

salinidad mostró zonas de alta salinidad en la porción sur y en la zona de Boca Grande con 

valores máximos de 35 g/kg, mientras que entre ellas existe una zona de baja salinidad 

localizada en la Cuenca Alfonso con valores de 34.6 g/kg; la densidad mostró un decremento 

hacia el interior con valores de 23.5 kg/m3 a 23 kg/m3. 

A 30 m de profundidad, la temperatura mostró valores menores a 26 °C en la zona de Boca 

Grande. La salinidad presentó un incremento en la región sur con valores máximos de 35 

g/kg y mínimos en la Cuenca Alfonso de 34.5 g/kg. La densidad presentó un gradiente de 

mayor densidad hacia Boca Grande con valores de 22.75 kg/m3 a 23 kg/m3. 

La distribución a 50 m mostró la mayor variación de temperatura con valores de 23.4 °C a 

26.2 °C, presentó dos núcleos fríos, uno en la zona somera al sur y otro en la región norte de 

la Cuenca Alfonso. La salinidad presentó un núcleo de baja concentración en la región de 

Cuenca Alfonso con valores 34.77 g/kg. La densidad mostró dos núcleos de alta densidad 

que coinciden con las bajas temperaturas de la zona con valores <24 kg/m3. 

La temperatura a 75 m de profundidad mostró valores mayores a 22 °C en la zona de Boca 

Grande, mientras que en la zona este de Cuenca Alfonso se presentaron los valores mínimos 

de 19.2 °C. La salinidad presentó valores de 34.95 g/kg y dos núcleos con menor salinidad 

en Cuenca Alfonso. La densidad presentó valores <24.6 kg/m3 en la región centro y sur, 

mientras que la zona de Boca Grande se presentaron valores de baja densidad (Fig. 4).  
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Figura 4. Distribución horizontal de temperatura (°C), salinidad (g/kg) y densidad (kg/m3) a 

profundidad de superficie, 10 m, 30 m, 50 m y 75 m durante el crucero PALEOMAR-I, en 

noviembre de 2014. 

La distribución de Chl-a en superficie y a los 10 m de profundidad mostró valores menores 

a 1.1 mg/m3, en la zona de Boca Grande se observó un pequeño núcleo de alta concentración 

con valores máximos de 1.7 mg/m3. El oxígeno tuvo una concentración homogénea de 6.2 

mg/L la cual se presentó hasta los 30 m de profundidad, donde la Chl-a mostró un núcleo de 

alta concentración en la parte norte, cercana a Boca Grande y próxima a la Cuenca Alfonso 

con valores máximos de 2 mg/m3. A 50 m de profundidad, la concentración de Chl-a 

disminuyó nuevamente a valores máximos de 1.1 mg/m3 y el oxígeno presentó las mayores 

variaciones de la zona con valores menores a 3.8 mg/L en Cuenca Alfonso y en la zona 

somera y valores máximos que superan los 5.4 mg/L en la región sur de Cuenca Alfonso y 

cercana a la isla Roca Partida. A 75 m de profundidad las concentraciones de Chl-a 

presentaron valores mínimos de 0.1 mg/m3 y la máxima concentración se observó en Boca 
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Grande con valores de 1.1 mg/m3, esto coincide con los valores máximos de oxígeno en la 

zona, el cual presenta un gradiente de alta concentración en la zona de Boca Grande (Fig. 5). 

 

 

Figura 5. Distribución horizontal de Chl-a (mg/m3) y oxígeno disuelto (mg/L) a profundidades de 

superficie, 10 m, 30m, 50 m y 75 m durante el crucero PALEOMAR-I, en noviembre de 2014. 

3.2.2 Nutrimentos 

3.2.2.1 Distribución vertical de nutrientes  

La distribución vertical de los nutrimentos mostró una capa uniforme que superó los 50 m de 

profundidad. Los fosfatos presentaron la máxima concentración con valores de ~5 µM a una 

profundidad mayor a 300 m presente en la estación 30 ubicada en Cuenca Alfonso. La 

concentración de fosfatos fue uniforme hasta aproximadamente los 50 m de profundidad. Los 

silicatos presentan concentraciones mayores a 100 µM por debajo de los 100 m de 

profundidad, alcanzando un máximo de 150 µM en las estaciones ubicadas en Boca Grande. 

Los nitritos presentan un pico máximo en la estación 40 con valores ~1 µM ubicado en la 

región de Boca Grande, mientras que su concentración maxima se presenta a 50 m y en 
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algunas estaciones hasta los 100 m. Los nitratos presentan una gran variación en la columna 

de agua con valores >20 µM desde los 80 m de profundidad en las estaciones ubicadas en la 

zona de Cuenca Alfonso y Boca Grande (Fig. 6). 
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Figura 6.  Perfiles verticales de Fosfatos (línea roja), Silicatos (línea azul), Nitritos (línea 

celeste) y Nitratos (línea negra) durante el crucero PALEOMAR-I, en noviembre de 2014.   
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Figura 6.  (Continuación) Perfiles verticales de Fosfatos (línea roja), Silicatos (línea azul), 

Nitritos (línea celeste) y Nitratos (línea negra) durante el crucero PALEOMAR-I, en 

noviembre de 2014.   
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Figura 6.  (Continuación) Perfiles verticales de Fosfatos (línea roja), Silicatos (línea azul), 

Nitritos (línea celeste) y Nitratos (línea negra) durante el crucero PALEOMAR-I, en 

noviembre de 2014.   
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3.2.2.2 Distribución horizontal de nutrimentos  

Los nitratos en superficie y a 10 m de profundidad presentaron valores máximos de 1 µM 

mientras que a 30 m de profundidad se presenta un núcleo de alta concentración, con valores 

mayores a 5 µM en la región oeste de la bahía. A 50 m de profundidad, los nitratos presentan 

valores mínimos de 2.5 µM y máximos que superan los 13 µM en la región somera y un 

núcleo de alta concentración en la zona de Cuenca Alfonso. Los nitratos a 75 m de 

profundidad presentaron la mayor concentración con valores que superan los 14 µM en la 

región de las bocas, tanto en Boca Grande como en el Canal de San Lorenzo, y presenta un 

núcleo de baja concentración con valores menores a 5 µM. 

Los nitritos por su parte en la superficie presentan dos núcleos de alta concentración con 

valores máximos de 0.4 µM, uno en Boca Grande, y el otro en el canal de San Lorenzo, 

mientras que los valores mínimos son menores a 0.1 µM. A 10 m de profundidad permanecen 

los mismos núcleos de alta concentración, sin embargo, aumentan sus valores hasta 0.6 µM 

en el núcleo presente en Boca Grande. A 30 m de profundidad, se observa un núcleo en la 

zona norte de Cuenca Alfonso con valores de 0.4 µM. Los nitritos a 50 m de profundidad 

presentan su concentración mayor, con valores máximos de 0.7 µM en el Canal de San 

Lorenzo mientras que en Boca Grande y en Cuenca Alfonso se presentaron valores de 0.3 

µM. Para los 75 m los nitritos presentaron valores de 0.2 µM a 0.4 µM. 

La distribución de silicatos en superficie presenta un intervalo de concentración desde 5 µM 

a 15 µM, donde las menores concentraciones se presentaron en la zona norte-centro y se 

extendió hasta la zona sur de la bahía, mientras que las mayores se presentaron en Boca 

Grande, esto coincidió a 10 m de profundidad. Para la distribución de silicatos a 30 m de 

profundidad en la zona de la Isla Roca Partida se presentaron valores de 50 µM y valores de 

25 µM en las regiones adyacentes. A 50 m de profundidad la zona de Cuenca Alfonso 

presentó valores de 25 µM los cuales fueron los mínimos a esta profundidad, y los máximos 

fueron valores superiores a 75 µM. A 75 m de profundidad, se observó un núcleo de 

concentración menor a 50 µM, mientras que los valores máximos superan los 75 µM.  

Los fosfatos presentaron una distribución superficial con valores de 0.34 µM a 0.54 µM, 

donde los valores de menor concentración se observaron en la región de Boca Grande. A 10 

m de profundidad, los fosfatos presentaron la misma concentración que en superficie, sin 

embargo, con los valores máximos de 0.44 µM. A 30 m de profundidad se presentan dos 
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núcleos de alta concentración que alcanzan valores de 1 µM en la región de Cuenca Alfonso 

y en la porción suroeste de la bahía. A 50 m de profundidad la región sur de la bahía presentó 

valores superiores a 1.24 µM mientras que en la porción norte se presentaron valores menores 

a 0.7 µM y se observó un núcleo de alta concentración con valores mayores a 1 µM. A 75 m 

de profundidad se presentaron los valores más altos de fosfatos de 1.44 µM, se presenta un 

núcleo de baja concentración en el sur de Cuenca Alfonso con valores menores a 1.04 µM 

(Fig. 7) 

 

 

Figura 7. Distribución horizontal de nitratos, nitritos, silicatos y fosfatos a las profundidades 

de superficie, 10 m, 30, 50 m y 75 m, durante el crucero PALEOMAR-I, en noviembre de 

2014.  
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3.3 PALEOMAR-II (noviembre de 2016) 

3.3.1 Hidrografía 

3.3.1.1 Perfiles de temperatura, densidad, Chl-a y oxígeno disuelto. 

Las estaciones en la región sur de la bahía mostraron una capa de mezcla con valores de 

temperatura >27 °C, la densidad con valores de ~22.5 kg/m3, el oxígeno ~6 mg/L, mientras 

que la concentración de Chl-a varió entre 1.6 mg/m3 y 3 mg/m3 (Fig. 8). Para la región de 

Cuenca Alfonso las clinas se presentaron desde los 40 m hasta los 50 m de profundidad, en 

la termoclina se presentaron 28 °C; las concentraciones de Chl-a mostraron los picos 

máximos con valores de 7.4 mg/m3 asociados con la termoclina; las concentraciones de 

oxígeno fueron <6 mg/L. Las estaciones correspondientes a Boca Grande mostraron las 

clinas por encima de los 50 m de profundidad con valores para la temperatura de ~27 °C, la 

Chl-a mostró valores superiores a 4 mg/m3 asociados a la termoclina, mientras que el oxígeno 

presentó valores >6 mg/L. La concentración de Chl-a mostró un valor muy uniforme con 

concentraciones >4 mg/m3 hasta la termoclina en la zona sur de Cuenca Alfonso, en general 

la concentración de Chl-a  se mostró homogénea por encima de las clinas, lo cual indica la 

gran influencia de los vientos, mientras que por debajo de las clinas aún se presenta 

concentración que es considerablemente menor que en la superficie (Fig. 8). 
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Figura 8. Perfiles de temperatura °C (línea roja), salinidad g/kg (línea negra punteada), densidad 

kg/m3 (línea negra), Chl-a mg/m3 (CTD-línea verde, extracción-puntos verdes) y oxígeno disuelto 

mg/L (línea azul), durante el crucero PALEOMAR-II, en noviembre de 2016.   
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Figura 8. (Continuación) Perfiles de temperatura °C (línea roja), salinidad g/kg (línea negra 

punteada), densidad kg/m3 (línea negra), Chl-a mg/m3 (CTD-línea verde, extracción-puntos verdes) 

y oxígeno disuelto mg/L (línea azul), durante el crucero PALEOMAR-II, en noviembre de 2016.   



 
27 

 

Figura 8. (Continuación) Perfiles de temperatura °C (línea roja), salinidad g/kg (línea negra 

punteada), densidad kg/m3 (línea negra), Chl-a mg/m3 (CTD-línea verde, extracción-puntos verdes) 

y oxígeno disuelto mg/L (línea azul), durante el crucero PALEOMAR-II, en noviembre de 2016.   
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3.3.1.2 Distribución horizontal de temperatura, salinidad, densidad, Chl-a y oxígeno 

disuelto 

La distribución horizontal de temperatura en la capa superficial fue uniforme con valores de 

27.6 °C. La salinidad mostró valores de 35.22 g/kg a 35.24 g/kg, con variación de solamente 

0.02 g/kg. La densidad, al igual que la temperatura y salinidad también fue homogénea en la 

capa superficial con un valor de 22.65 kg/m3. La distribución de las variables hidrográficas 

Figura 8. (Continuación) Perfiles de temperatura °C (línea roja), densidad kg/m3 (línea negra), clorofila-
a mg/m3 (CTD-línea verde, extracción-puntos verdes) y oxígeno disuelto mg/L (línea azul), durante el crucero 
PALEOMAR-II, en noviembre de 2016.   
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a 10 m de profundidad no presenta cambios con respecto a la superficie. Con lo cual 

demuestra que la capa superficial de 10 m fue homogénea. 

La distribución a 30 m de profundidad mostró un núcleo de baja temperatura con valores de 

27 °C en la zona de Cuenca Alfonso, la temperatura máxima fue de 27.6 °C. La salinidad 

presentó un núcleo de baja salinidad con valores de 35.14 g/kg mientras que la máxima fue 

de 35.24 g/kg. La densidad presentó un núcleo que coincidió con el de temperatura y 

salinidad en la zona de Cuenca Alfonso, con valores de ~23 kg/m3. 

A 50 m de profundidad, la distribución de temperatura mostró valores máximos de 27 °C en 

la zona sur, mientras que en la Cuenca Alfonso la temperatura mostró valores menores a 23 

°C. La salinidad coincidió con la temperatura, con valores de 35.2 g/kg en la zona sur y 

menores a 35 g/kg en Cuenca Alfonso. La densidad reveló la relación con las variables de 

temperatura y salinidad con una baja densidad en la zona sur con valores menores a 23.4 

kg/m3 y en la zona de Cuenca Alfonso mayores a 24.3 kg/m3. 

La distribución de temperatura a 75 m de profundidad tuvo valores mínimos de 18.6 °C y 

máximas de ~20 °C. La salinidad presentó un núcleo de baja salinidad con valores menores 

a 34.96 g/kg en la zona de Boca grande. La densidad mostró valores elevados de 25.35 kg/m3 

a 25.5 kg/m3 (Fig. 9). 
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Figura 9. Distribución horizontal de temperatura (°C), salinidad (g/kg) y densidad (kg/m3) a 

profundidades de superficie, 10 m, 30 m, 50 m y 75 m, durante el crucero PALEOMAR-II, 

en noviembre de 2016. 

La distribución de Chl-a en la superficie reveló dos núcleos de alta concentración con valores 

de >3.1 mg/m3 en la zona sur de la bahía y en la zona de la Isla Roca Partida, mientras que 

en la zona norte se presentaron valores de 1.1 mg/m3. El oxígeno mostró una capa homogénea 

con valores de 6.3 mg/L, lo cual se presentó de la misma forma a 10 m de profundidad. La 

Chl-a mostró un núcleo más con respecto a su anterior distribución el cual se presentó en 

Boca Grande con valores >3.1 mg/m3. 

La distribución de Chl-a a 30 m de profundidad mostró un núcleo de alta concentración en 

la zona de Cuenca Alfonso con valores >2.9 mg/m3. El oxígeno presentó un núcleo de baja 

concentración con valores <6 mg/L. A 50 m de profundidad las concentraciones de Chl-a 

mostraron una gran variación, en la zona de Boca Grande y en la zona central de la bahía se 

presentaron valores ~3.1 mg/m3, en la zona sur se presentó un núcleo de baja concentración 

con valores <2.1 mg/m3. El oxígeno presentó bajas concentraciones en Cuenca Alfonso con 
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valores <3.5 mg/L, en Boca Grande se presentaron dos núcleos con valores de ~4.6 mg/L, en 

la zona sur se presentó la mayor concentración con valores de 5.7 mg/L.  

A 75 m de profundidad, la Chl-a presentó valores de >1.1 mg/m3 en la mayor parte de la 

bahía, mientras que en la zona somera y en el canal de San Lorenzo presentaron valores <2 

mg/m3. El oxígeno presentó valores >2.8 mg/L (Fig. 10). 

 

 

 

Figura 10. Distribución horizontal de Chl-a (mg/m3) y oxígeno disuelto (mg/L) a 

profundidad superficie, 10 m, 30 m, 50 m y 75 m, durante el crucero PALEOMAR-II, en 

noviembre de 2016. 
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3.3.2 Nutrimentos 

3.3.2.1 Distribución vertical de nutrimentos  

La distribución de nutrimentos en la zona somera presentó una columna de agua homogenea. 

Los fosfatos presentaron valores <2 µM en la región somera, mientras que en la zona de 

Cuenca Alfonso y Boca Grande la clina de fosfatos se presentó aproximadamente a los 50 m 

de profundidad con valores >1.8 µM. El pico máximo en la concentración de fosfatos fue de 

~3 µM en Boca Grande. Los Silicatos presentaron una concentración considerablemente 

menor comparada con noviembre de 2016 debido a que el máximo fue de ~100 µM a una 

profundidad mayor de los 700 m en la región de Boca Grande. Los nitritos en la zona sur 

presentaron picos de alta concentración a ~45 m de profundidad con valores de 0.6 µM. Los 

nitratos en la zona sur mostraron valores máximos de 23 µM a una profundidad >100 m. En 

la región de Boca Grande las estaciones mostraron concentraciones mayores a 30 µM (Fig. 

11). 
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Figura 11.  Perfiles verticales de Fosfatos (línea roja), Silicatos (línea azul), Nitritos (línea 

celeste) y Nitratos (línea negra) durante el crucero PALEOMAR-II, en noviembre de 2016.   
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Figura 11.  Continuación. Perfiles verticales de Fosfatos (línea roja), Silicatos (línea azul), 

Nitritos (línea celeste) y Nitratos (línea negra) durante el crucero PALEOMAR-II, en 

noviembre de 2016.   
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Figura 11.  Continuación. Perfiles verticales de Fosfatos (línea roja), Silicatos (línea azul), 

Nitritos (línea celeste) y Nitratos (línea negra) durante el crucero PALEOMAR-II, en 

noviembre de 2016.   
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3.3.2.2 Distribución horizontal de nutrimentos  

La distribución horizontal de nitratos, nitritos y silicatos en superficie presentaron un núcleo 

de alta concentración ubicado en Boca Grande con valores >1.3 µM, >0.3 µM y 6 µM 

respectivamente. La concentración de fosfatos en la zona sur mostró valores de 0.39 µM, 

mientras que en Cuenca Alfonso y Boca Grande se observaron valores de 0.44 µM.  

La distribución de nitratos a 10 m de profundidad presentó un núcleo de alta concentración 

en Cuenca Alfonso con un valor de ~0.3 µM. Los nitritos presentaron un núcleo de alta 

concentración con un valor de ~0.18 µM entre Boca Grande y Cuenca Alfonso. La 

concentración de silicatos con valores de 1 µM a 5 µM en la zona sur y norte, 

Figura 11.  Continuación. Perfiles verticales de Fosfatos (línea roja), Silicatos (línea azul), 

Nitritos (línea celeste) y Nitratos (línea negra) durante el crucero PALEOMAR-II, en 

noviembre de 2016.   
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respectivamente. La distribución de fosfatos en la zona norte de la bahía presentó un valor 

de 0.49 µM y en la zona centro-sur valores de 0.39 µM. 

La distribución horizontal de nitratos a 30 m reveló un núcleo de alta concentración en el 

norte de Cuenca Alfonso con valores superiores a 1 µM, mientras que en la zona centro se 

presentó un núcleo con valor máximo de 1 µM. Los nitritos presentaron una gran variación, 

con valores de 0.06 µM a 0.18 µM en Boca Grande. La concentración de silicatos mostró 

una variación de 3 µM a 7 µM de la zona centro y hacia el norte de la bahía. Los fosfatos 

variaron en concentración de 0.34 µM a 0.44 µM. 

La distribución horizontal de nitratos a 50 m mostró en la zona sur los valores mínimos 2.5 

µM, mientras que en la zona norte se presentaron concentraciones <7.5 µM, con dos núcleos 

de alta concentración ~10 µM y un núcleo de baja concentración con valores de ~7.5 µM. 

Los nitritos presentaron valores >0.2 µM en la zona de Cuenca Alfonso, mientras que en la 

zona somera se presentó un valor de ~0.3 µM. Los silicatos mostraron valores mínimos de 6 

µM en el sur de la bahía, mientras que en Cuenca Alfonso se presentaron los valores máximos 

>18 µM. La distribución de fosfatos coincide con la de nitratos, con valores menores en la 

zona sur con un valor de ~0.74 µM; en Cuenca Alfonso se presentó un núcleo de alta 

concentración (>1.19 µM) y un núcleo de baja concentración (<0.99 µM) en Boca Grande. 

Los nitratos a 75 m presentaron la mayor concentración con valores superiores a 15 µM en 

la zona norte y un núcleo en la zona sur. La concentración de nitritos fue alta en la zona 

suroeste con valores >0.12 µM. La concentración de silicatos mostró un rango de sur a norte 

entre 21 µM y 30 µM. Las altas concentraciones de fosfatos se localizaron en la zona norte 

y un núcleo en la zona sur con valores >1.24 µM (Fig. 12). 
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Fig. 12 Distribución horizontal de nitratos, nitritos, silicatos y fosfatos a las profundidades 

de superficie, 10 m, 30, 50 m y 75 m, durante el crucero PALEOMAR-II, en noviembre de 

2016.  

3.4 Imágenes de satélite 

La TSM muestra una diferencia entre ambos cruceros, para noviembre de 2014 presentó 

temperaturas máximas de ~26°C en el centro de la bahía, mientras que en la región de Boca 

Grande la temperatura fue de 25 °C; la Chl-a presentó valores de ~0.5 mg/m3 en el interior 

de la bahía, se presentó un núcleo de alta concentración de Chl-a en la región de Boca Grande 

con valores máximos de 1 mg/m3.  

En noviembre de 2016 la temperatura superficial muestró valores de 28 °C en el interior de 

la bahía, y alcanzó las temperaturas máximas (>29 °C) en la zona somera cercana a la costa. 

La concentración de Chl-a al interior de la bahía presentó valores máximos de 0.5 mg/m3, 

mientras que en la región somera y cercanas a la línea de costa se presentaron las 

concentraciones más elevadas con valores >1 mg/m3.  
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Figura 13.  Imágenes Satelitales de la temperatura superficial del mar (°C) y Chl-a (mg/m3) 

para noviembre de 2014 y noviembre de 2016. 
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3.5 Series de tiempo de vientos  

 

Durante noviembre de 2014 los vientos predominantes fueron del noreste, con presencia de 

vientos del suroeste en intervalos cortos a lo largo del mes (Fig. 14a). Durante noviembre de 

2016 la predominancia de estos vientos del noreste fue más notoria y solo en lapsos cortos 

los vientos fueron del suroeste con intensidades muy pequeñas (Fig. 14b). En este caso, la 

magnitud del viento fue más constante que durante 2014.  

En las fechas del 22 al 27 de noviembre de 2014 en las que se llevó a cabo el crucero 

PALEOMAR-I, el viento fue de noreste con velocidades mayores a 5 m/s (Fig. 14a). Durante 

el crucero PALEOMAR-II con fechas del 15 al 21 de noviembre de 2016 los vientos 

predominantes fueron del noreste con velocidades menores a 5 m/s. La intensidad del viento 

fue menor respecto a las del crucero de 2014 (Fig. 14b). 

 

Fig. 14 Serie de tiempo de vientos: a) crucero PALEOMAR-I noviembre 2014; b) crucero 

PALEOMAR-II noviembre 2016.  

3.6 Análisis estadístico  

Las condiciones ambientales en el crucero PALEOMAR-I presentó cambios en la columna 

de agua ya que los niveles ubicados en la capa de mezcla de los 30 m (nivel 1-3) presentaron 

una mayor influencia con la temperatura, y los niveles inferiores (nivel 4 y 5) fueron 



 
41 

influenciados principalmente por los nutrientes (Fig. 15a). El análisis de componentes 

principales (ACP) para el crucero PALEOMAR-II mostró que las variables ambientales de 

temperatura y salinidad dominaron en la capa superficial y hasta el nivel 3 que representaron 

los 30 m de profundidad, por debajo de dicha profundidad (nivel 4 y 5) los nutrimentos son 

los que mejor determinan las condiciones ambientales. La Chl-a es la variable que dominó 

el eje Y o el componente 2 (PC2), por lo que se puede afirmar que estadísticamente la Chl-a 

es independiente de las variables hidrográficas y de los nutrimentos (Fig. 15b), por lo cual el 

aumento en las concentraciones no depende de la variación en las condiciones hidrográficas.  

 

Fig. 15 Análisis de componentes principales (ACP): a) crucero PALEOMAR-I noviembre 

2014; b) crucero PALEOMAR-II noviembre 2016.  
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3.7 Proporción de nutrimentos, nutriente limitante y Chl-a acumulativa 

La proporción de nutrimentos al interior de la bahía en noviembre de 2014 fue 

considerablemente elevada con respecto a noviembre de 2016. Por un lado, en otoño de 2014 

la proporción de N:P en la capa superficial fue menor a 16, por lo tanto se podría considerar 

al Nitrógeno como el elemento limitante, sin embargo por debajo de dicha capa, la proporción 

aumenta y el elemento limitante fue el Fosforo; la proporción Si:N para que se encuentren en 

equilibrio debería ser 0.93, por lo que los valores de noviembre de 2014 están por arriba lo 

que nos indica que el elemento limitante es el N. Finalmente, la proporción Si:P en equilibrio 

es 15 por lo que los datos sobrepasan este valor ampliamente, por lo tanto el elemento 

limitante es el Fosforo.  

En noviembre de 2016 la proporción N:P sobrepasa el valor de 16 hasta los 50 m de 

profundidad, por lo que el elemento limitante sería el Fosforo, y a 75 m es menor a 16 por lo 

que tiene mayor influencia en los procesos químicos la disponibilidad de Nitrógeno; la 

proporción Si:N es menor a 0.93 lo cual indica que el elemento limitante fue el Silicio hasta 

los 50 m de profundidad, y a los 75 m de profundidad vuelve a ser el Nitrógeno; y finalmente 

la proporción Si:P muestra que el elemento limitante fue el Silicio hasta los 50 m de 

profundidad y por debajo el elemento limitante fue el Fosforo (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Comparación en CHL-a, temperatura, salinidad y en las proporciones de los 

nutrimentos entre noviembre de 2014 y noviembre de 2016. 

 

Paleomar-I

Clorofila-a Temperatura Salinidad N:P Si:N Si:P

Superficie 0.9±0.5 26.5±0.3 34.8±0.1 15.5±8.9 2.2±2.7 24.17±12.9

10 m 0.98±0.37 26.48±0.35 34.8±0.1 18.54±8.5 1.8±1 33.8±21.54

30 m 1.3±0.4 26.4±0.3 34.84±0.1 21.8±6.4 2.7±2 56.6±41.9

50 m 0.9±0.34 25.2±1.5 34.89±0.04 20.9±4.9 2.8±1.1 58.84±25.65

75 m 0.36±0.37 20.23±1.7 34.9±0.03 18.56±3.4 3.25±0.6 60.19±14.02

Paleomar-II

Clorofila-a Temperatura Salinidad N:P Si:N Si:P

Superficie 1.5±0.68 27.6±0.1 35.24±0.02 22.1±9.15 0.41±0.07 9.06±3.6

10 m 1.56±0.86 27.58±0.09 35.24±0.02 20.2±10.2 0.42±0.06 8.46±4

30 m 2.04±1.18 27.5±0.09 35.24±0.05 22.11±9 0.42±0.09 9.15±3.18

50 m 3.12±0.97 24.44±2.3 35.08±0.1 17.5±8.6 0.9±0.3 13.90±3.9

75 m 0.8±0.5 19.16±0.9 34.98±0.01 15.02±5.7 1.35±0.34 18.75±3.4
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La Chl-a acumulativa presentó diferencias entre ambos cruceros, en noviembre de 2014 se 

observó el máximo valor promedio de ~1.6 mg/m3 a una profundidad de 30 m con un límite 

mayor de 2 mg/m3. En noviembre de 2016 el máximo promedio de ~3 mg/m3 y con el límite 

mayor de 4.5  mg/m3 a una profundidad de 40 m (Fig. 16). 

Fig. 16 Perfiles verticales acumulativos de Chl-a promedio de la distribución vertical de Chl-

a (línea negra continua) y desviación estándar (líneas punteadas) en noviembre de 2014 y 

noviembre de 2016.  

CAPÍTULO IV: Discusión  

La distribución de las masas de agua al interior de la bahía mostró una mayor proporción del 

Agua del Golfo de California para otoño de 2016, esto coincide con lo reportado por Portela 

et al. (2016) para la zona del Gofo de California, sin embargo, en otoño de 2014 se presenta 

una mayor proporción del Agua Tropical Superficial, la cual es indicadora del fenómeno de 

El Niño (Monreal-Gómez et al., 2001). 

De acuerdo con el índice multivariado ENSO versión 2 (MEI.v2) en noviembre de 2014 con 

un valor de 0.3, el cual representa condiciones “normales” o “neutras”, el cual fue anterior a 

un Niño intenso, mientras que para noviembre de 2016 se presenta un valor de -0.3 que 

PALEOMAR-II

Clorofila-a acumulativa (mg/m
3
)

0 2 4 6

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
m

)

0

20

40

60

80

100

120

140

0

20

40

60

80

100

120

140

Plot 1 

PALEOMAR-I

Clorofila-a acumulativa (mg/m
3
)

0 2 4 6

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
m

)

0

20

40

60

80

100

120

140



 
44 

igualmente es considerado “normal”, sin embargo, este último viene precedido por un año 

con valores máximos de 2.1 vinculado con un evento extremo de El Niño. Por otro lado, el 

índice ONI para noviembre de 2014 presenta valores de 0.6, lo cual representa condiciones 

de El Niño, para noviembre de 2016 el indice muestra valores de -0.7, este valor quiere decir 

que hay presencia de La Niña (Fig. 17). Sin embargo, este estudio se basará en el índice 

MEI.v2 ya que considera tanto variables oceánicas como atmosféricas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17 Valores del Índice Multivariado ENSO versión 2 (línea roja) y el Índice Oceánico El 

Niño (línea azul). 

Los perfiles verticales mostraron que la termoclina y la picnoclina se presenta de 40 m a 50 

m y se desplaza hasta los 100 m en la zona de Boca Grande; este patrón se presenta en 

noviembre de 2014 y noviembre de 2016, lo cual coincide con lo reportado por Obeso-

Nieblas et al. (2004) y Monreal-Gómez et al. (2001) para el periodo de El Niño de 1997-

1998, el cual inhibió la mezcla de la columna de agua generando una baja concentración de 

Chl-a, sin embargo, para agosto de 2017 las clinas se presentaron a 30 m de profundidad 

(Sánchez-Mejía et al., 2020). Este desplazamiento hacia la superficie es influenciado por 

varios procesos como el vórtice ciclónico presente en Cuenca Alfonso, sin embargo, en este 

estudio se asocia el desplazamiento de las clinas debido a la intensidad de los vientos.  

El pico máximo de Chl-a en noviembre de 2014 estuvo asociado con los nutrimentos de 

aguas subsuperficiales, para noviembre de 2016 el pico máximo de Chl-a fue relacionado 

con las clinas de ~40 m de profundidad, ya que la intensidad de los vientos en 2014 sugiere 
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que penetró hasta el fondo y en 2016 hundió las clinas. En agosto de 2009, Durán-Campos 

et al. (2019a) reportaron un máximo de 3.03 mg/m3 de Chl-a en un intervalo de 20 a 40 m de 

profundidad igualmente relacionado con las clinas y estrechamente ligado con la nutriclina.  

Los mapas de distribución horizontal de temperatura y salinidad en noviembre de 2014 

mostraron una capa de mezcla hasta los 30 m de profundidad con valores >26 °C y <34.9 

g/kg, respectivamente; mientras que en 2016 presentó la capa de mezcla con temperaturas 

>27 °C; en agosto de 2017, cuando se presentó el fenómeno de La Niña. Sánchez-Mejía et 

al. (2020) registraron temperaturas similares (26 °C) a noviembre de 2014, sin embargo, 

presentaron salinidad >35.4 g/kg. Cervantes-Duarte et al. (2021) documentaron temperaturas 

promedio de 16-32 °C y valores de salinidad promedios de 35.5 g/kg en la bahía. Si bien la 

temperatura puede ser un indicador de las condiciones ambientales, la salinidad parece haber 

estado influenciadas por la presencia de El Niño Godzilla en la zona superficial en noviembre 

de 2014, el cual a su vez condicionó la disponibilidad de nutrimentos hacia la capa 

superficial. 

El Niño Godzilla tuvo una fuerte influencia en diferentes regiones del mundo, no obstante, 

en el Golfo de California y en La Bahía de La Paz no tuvo un impacto sobre la concentración 

de Chl-a (Coria-Monter et al. 2019b). Las observaciones en las concentraciones superficiales 

de Chl-a en noviembre de 2014 son menores a noviembre de 2016, estas diferencias de 

concentraciones pueden ser asociadas al fenómeno de El Niño presente en la capa superficial 

de 2014, mientras que en 2016 las concentraciones son elevadas debido a que tiende a 

presentarse el fenómeno de La Niña y también a que la zona superficial es altamente 

dinámica. Herrera-Cervantes et al. (2023) reportaron que en invierno y en presencia de El 

Niño la concentración de Chl-a disminuye en promedio ~0.9 mg/m3 debido a las condiciones 

extremas de temperatura y salinidad en la superficie. 

La disponibilidad de nutrimentos hacia la capa superficial se vio afectada por la presencia 

del fenómeno de El Niño, mientras que en noviembre de 2014 la zona subsuperficial presenta 

concentraciones de 50 µM a 75 µM de Silicatos, en noviembre de 2016 las concentraciones 

fueron de 16 µM, estos valores son menores a lo reportado por Sánchez-Mejía et al. (2020) 

y Rocha-Díaz et al. (2021) para un periodo donde se presenta el fenómeno de La Niña y 

relacionado con un vórtice ciclónico (30 µM y 26 µM, respectivamente).  
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Por otro lado, en junio de 2004 Coria-Monter et al. (2017) presentó valores de 18 µM de 

Silicio en una temporada de condiciones “normales”, por lo tanto, las condiciones 

superficiales en noviembre de 2014 fueron afectadas por el fenómeno de El Niño, sin 

embargo, la capa subsuperficial no está alterada por dicho fenómeno; no obstante, otoño de 

2016 presenta una capa superficial altamente dinámica y con tendencia hacia el fenómeno de 

La Niña, mientras que la capa subsuperficial al ser menos dinámica se vuelve más estable y 

se refleja aun el impacto que tuvo El Niño “Godzilla”. 

Las características de la columna de agua en presencia del fenómeno de La Niña fueron 

presentadas por Sánchez-Mejía et al. (2020) y Rocha-Díaz et al. (2021) donde se observó una 

masa de agua fría y con alta salinidad característica del Agua del Golfo de California, con 

alta concentración de Chl-a hasta los 50 m de profundidad. 

Se cuenta con observaciones de nutrimentos por encima de la termoclina (30 m) y por debajo 

de ella (50 m) donde se observa una concentración menor de nitratos, fosfatos y silicatos (30 

µM), y elevada por debajo. En presencia del fenómeno de El Niño Coria-Monter et al. (2014) 

y Cervantes-Duarte et al. (2021) presentaron condiciones hidrográficas diferentes, donde se 

observa una masa de agua cálida con bajas salinidades características del Agua Tropical 

Superficial y de la presencia del fenómeno de El Niño, se presentan bajas concentraciones de 

Chl-a hasta los 50 m de profundidad y un pico de máxima concentración en relación con la 

termoclina. Los nutrimentos mostraron un máximo de silicatos de 10 µM por encima de la 

termoclina, mientras que los fosfatos aumentaron como característica de El Niño. 

Finalmente, en época “neutra” Coria-Monter et al. (2017) observaron características 

hidrográficas muy parecidas a las presentes en el evento de La Niña, sin embargo, se 

identificó una disminución considerable en los nutrimentos, con valores máximos de silicio 

de 18 µM y de nitratos de 17 µM, concentraciones intermedias entre las diferentes etapas del 

ENSO. Estos tres eventos muestran condiciones específicas de las diferentes fases, en 

noviembre de 2014 las características hidrográficas de la columna de agua coinciden con los 

del inicio de un evento de El Niño, mientras que los nutrimentos son considerablemente 

superiores, principalmente los Silicatos por debajo de la termoclina. En noviembre de 2016 

las características hidrográficas muestran similitud a la fase fría debido a la salinidad que es 

la que definió la estructura de la columna de agua, mientras que en la concentración de los 
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nutrimentos se observa que aún presentan una influencia del fenómeno de El Niño, ya que la 

concentración de nutrimentos es menor en la zona subsuperficial (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Condiciones de variables hidrográficas, Chla-a, temperatura, salinidad y 

nutrimentos reportados en diferentes trabajos ante fenómenos de: El Niño (rojo), La Niña 

(azul) y “neutros” (blanco). 

*Alta concentración ligada a un vórtice ciclónico 

Las imágenes satelitales muestraron diferencias en la temperatura y Chl-a entre noviembre 

de 2014 y noviembre de 2016. En 2014 cuando se observó la influencia en la capa superficial 

del fenómeno de El Niño la Chl-a fue >1 mg/m3, mientras que en noviembre de 2016 fue <1 

mg/m3. Herrera-Cervantes et al. (2020) reportaron que la concentración media de Chl-a en 

invierno de 2008 fue >3 mg/m3 en el cual estuvo presente el fenómeno de La Niña, mientras 

que para invierno de 2015 donde se presentó un evento extremo de El Niño la concentración 

MEI.v2 Año 
Profundidad 

(m) 

Chl-a 

(mg/m3) 

Temperatura 

(°C) 

Salinidad 

(g/kg) 

Nitratos 

(µM) 

Silicatos 

(µM) 

Fosfatos 

(µM) 
Autor 

0.8 
nov-

02 
10 m 0.5 27 35.33 0.9   0.7 

Cervantes-

Duarte et al. 

(2021) 

                    

0.5 
ago-

09 
25 m 1.5* 25   12 10 4 

Coria-Monter 

et al. (2014) 

    50 m 0.5 <25   15       

                    

0.3 
nov-

14 
10 m 1.7 26.75 34.6-35 1 15 0.44 Este trabajo  

  30 m 2 26 34.77 5 50 1  

  50 m 1.1 23.4 35 13 75 1.24  

          

0 jun-04 20 m 0.9 17-19  16 18 1.6 
Coria-Monter 

et al. (2017) 

  30 m <0.5 16-17  17 15 2  
          

-0.3 
nov-

16 
10 m 3.1 27.6 35.24 0.3 5 0.49 Este trabajo 

  30 m 5.2 27 35 .14 1 7 0.44  

  50 m 4.1 23 35 10 18 1.19  
                    

-0.6 feb-06 30 m   19.5 35.4 4 14 1 
Rocha-Díaz et 

al. (2021) 

    50 m   16.5-18.5 35.3 12 26 1.5   

                    

-0.9 
ago-

17 
30 m >2.8 19.5-26 35.06 >15 15   

Sánchez-Mejía 

et al. (2020) 

    50 m <1 18-22 34.95 10 30     
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de Chl-a fue <2.5 mg/m3, por lo que podemos observar que la presencia de estos fenómenos 

altera la concentración de la Chl-a.  

Conclusiones 

• La mayor proporción del Agua Tropical Superficial observada en noviembre de 2014 

sugiere la presencia del fenómeno de El Niño; en noviembre de 2016 la dominancia 

del Agua del Golfo de California sugiere el posible inicio del fenómeno de La Niña. 

• En 2014, la tendencia hacia el fenómeno de El Niño impactó la zona superficial, sin 

embargo, por debajo de la termoclina no se observaron cambios importantes. Para 

noviembre de 2016, la capa superficial tiende al fenómeno de La Niña, mientras que 

la zona subsuperficial aún presenta influencia del evento extremo que fue El Niño 

“Godzilla”. 

• La distribución de Chl-a estuvo influenciada por el fenómeno ENSO en sus diferentes 

fases, ya que se alteró la disponibilidad de nutrimentos hacia la capa superficial. 

Cuando hay tendencia al fenómeno de El Niño la concentración de Chl-a es menor y 

cuando tiende al fenómeno de La Niña hay una mayor concentración de Chl-a.  

• En noviembre de 2014 el elemento limitante en la capa superficial fue el Nitrógeno, 

mientras que por debajo fue el Fosforo y presentó concentraciones similares a 2016. 

Sin embargo, en noviembre de 2016 el elemento limitante fue el Silicio el cual 

presentó concentraciones significativamente menores a otoño de 2014, esto se puede 

relacionar con el incremento de las concentraciones de Chl-a observadas en 2016. 

• Los resultados obtenidos sugieren que la Bahía de La Paz si es influenciada por 

fenómenos como El Niño y La Niña, al presentar cambios en las variables 

hidrográficas durante las temporadas en la que los fenómenos están presentes, sin 

embargo, estos resultados muestran que en otoño la bahía sigue siendo una zona 

altamente productiva y dinámica. 
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