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RESUMEN

En este frabajo se presenta el primer modelo batimétrico de alta resoluciéon de la
Bahia de La Paz y de la zona que comunica a ésta con la Cuenca de la Paz en el
Golfo de California a fravés de Boca Grande. La adquisicidon de los datos
batimétricos se realizd en las expediciones oceanogrdficas PALEOMAR | (2014) y
PALEOMAR Il (2016), en el contexto del proyecto “Estudio de la Hidrodindmica vy
Paleoceanografia en fres cuencas del Golfo de California”. Para llevar a cabo la
adquisicion de datos se utilizé una ecosonda multihaz marca Simbrad-Kongsberg
Modelo EM300. Los datos adquiridos se corrigieron con base en: 1) mediciones de
la velocidad del sonido en la zona de estudio, 2) los registros de mareas de
estaciones cercanas durante el periodo de levantamiento de datos vy, 3) ajustes
por el movimiento del buque. Para el procesamiento de los datos se utilizd el
software CARIS HIPS y SIPS version 7.0 y posteriormente SURFER para obtener
imdagenes en 3D; asi como, cuatro perfiles. Estos permitieron identificar con mayor
precision algunos rasgos importantes en el piso marino. El levantamiento
batimétrico se realizd en 245 transectos y estd conformado por 52,647,910 datos
puntuales, a partir de la isdbata de 50 m y hasta la isébata de 900 m en la en
Boca Grande cerca de la Cuenca de la Paz. En la Bahia de la Paz las isébatas
mas someras, de 50 y 75 m se localizaron en la porcién sur, en las regiones
cercanas a la peninsula y a la zona de las Islas (Partida y Espiritu Santo). La
profundidad aumenta gradualmente hasta alcanzar 420 m (Cuenca Alfonso). El
perfil batimétrico que cruza Boca Grande desde las islas hasta el extremo de la
peninsula, se caracteriza por dos depresiones que alcanzan 430 m y 440 m (en
Cuenca Lobos) y tfres umbrales a 265, 315y 245 m de profundidad de NW a SE, los
que inhiben el paso de las aguas intermedias y profundas provenientes del golfo
hacia el interior de la bahia. La regidén que abarca Boca Grande, en direcciéon
hacia la Cuenca de La Paz, se caracteriza por un abrupto cambio en la
batimetria, escarpe, en donde se observan profundidades de hasta 900 m. La
topografia del fondo marino influye en la circulacion ocednica, ya que dirige el
flujo de agua y puede retener agua en las cuencas.



1. INTODUCCION

En la exploracion del lecho marino y de los mdargenes continentales, se han usado
métodos geofisicos siendo éstos, de importancia para la comprension de la
estructura de la Tierra. Estos métodos se han vuelto indispensables para los

estudios de la geofisica marina.

En la geofisica marina existen diversas herramientas para su exploracion,
una de ellas son los métodos acusticos, los cuales se basan en el registro mediante
receptores sensibles a las frecuencias de emision caracteristicas, de los

instrumentos de los ecos del lecho marino (ecosondas).

Existen dos tipos de ecosondas, una es la monohaz y otra es la multihaz, la
diferencia entre ellas es la cantidad de haces que emiten al fondo marino. En

este estudio se utilizd una ecosonda multihaz.

El levantamiento batimétrico de la Bahia de la Paz en este estudio, se
realizdé en dos expediciones oceanogrdficas a bordo del B/O El Puma de la UNAM,
en las expediciones oceanogrdficas (Paleomar 1-2014 y 11-2016) la ecosonda

empleada fue una multihaz Simrad-Kongsberg EM300.

La Bahia de La Paz es el cuerpo costero mds grande de Baja California Sur,
tiene una significativa complejidad oceanogrdfica y una gran actividad
pesquera y bioldgica con una alta productividad primaria; por estas razones es
de gran interés cientifico y econdmico (Obeso-Nieblas, 2003). La bahia tiene
como frontera dos islas: Isla Partida e Isla Espiritu Santo y gracias a su existencia, la
bahia forma parte de un refugio que provee de alimento y sirve para el desove
de diversas especies marinas, y presenta procesos bioldgicos vy fisicos importantes
(Obeso-Nieblas et al., 2004).

La batimetria juega un papel importante en la dindmica oceanogrdfica de
la bahia, en particular en la zona mdas profunda (Cuenca Alfonso), debido a que

propicia la generacidén de un giro ciclonico que promueve un aumento en la



productividad primaria (Monreal-Gomez et al., 2001; Molina Cruz et al., 2002).

El conocimiento de la batimetria en la Bahia de La Paz, en el Golfo de
Cdlifornia, es importante para el desarrollo econdmico, social y cultural del estado
de Baja Cadalifornia Sur y del pais, mismo que nos ayudard a redlizar y a
comprender diversas actividades para el aprovechamiento y la preservacion de

SUS recursos.

Los estudios batimétricos previos que se han llevado a cabo en la Bahia de
la Paz estdn limitados por la resolucion de los equipos utilizados (generalmente
ecosondas monohaz y GPS) y/o por la infraestructura (embarcaciones pequenas),
por lo que la resolucion de los mapas generados es baja y estd limitada
principalmente a zonas someras. En el procesamiento de datos se omiten algunos
pardmetros de correccidn como la correccién por marea; sin embargo, durante
las Ultimas tres décadas el desarrollo de la tecnologia ha sido de gran ayuda para
desarrollar equipos con mayor resolucion y para conocer a mayor detalle el
fondo marino. La oceanografia o la dindmica marina se estudia desde varios
puntos de vista, experimental, observacional y tedrico, por lo que en los estudios
de circulacidn mediante modelacién numérica se requiere de una buena
batimetria de la zona e estudio. Por lo que, en este estudio se propone realizar un
mapa actualizado de alta resolucion de la Bahia La Paz y su comunicacién con el
Golfo de Cadlifornia a fravés de Boca Grande, para llegar a Cuenca de la Paz que
incluya, adquisicion de datos multihaz, procesado de datos con software
especializado, eliminando el efecto de la marea, desde los 50 m de profundidad

y hasta los 700 m, con los siguientes objetivos:

1.1 Objetivos

Objetivo general

Conformar un mapa batimétrico de la Bahia de la Paz, Golfo de California, con
base en datos de alta resolucion obtenidos durante las campanas
oceanograficas PALEOMAR |y PALEOMAR 1.



Objetivos particulares

. Adquirir datos batimétricos de alta resolucion de la Bahia de la Paz
utilizando una ecosonda multihaz de 135 haces.
. Generar un mapa batimétrico detallado del drea de estudio mediante el

procesamiento, calibraciones y correcciones de datos.

1.2 Justificacion

Como consecuencia de la baja resolucion de los perfiles batimétricos hasta
ahora disponibles se presentan discrepancias significativas entre las lecturas reales
y las que se basan en los mapas disponibles, lo cual representa una limitante para
diversos estudios y la navegacion, por ello es importante contar con suficientes
datos finos y elaborar un estudio detallado de la batimetria de la region tener una

aplicacién prdctica.

2. AREA DE ESTUDIO

La Bahia de La Paz se encuentra ubicada al este de la Peninsula de Baja
California, a 200 km al norte de la boca del Golfo de California aproximadamente
enfre 24.15° y 24.97° de lafitud Ny 110.30° y 110.75° de longitud W (Figura 1). Tiene
una longitud de 91 km y 60 km de ancho y un drea de aproximadamente 4500

km2 (Jiménez-lllescas et al., 1997).

La Bahia presenta una forma semi-eliptica y su eje mayor estd en direccién
nornoroeste-sursureste. Estd limitada por tierra firme hacia el oeste y tiene
contacto con el Golfo de California al noreste por medio de dos bocas; una es
llamada Boca Grande, la cual constituye la zona principal de intercambio de
agua. Boca Grande se ubica entre Punta Cabeza Mechudo y el extremo norte de
Isla Partida. La segunda frontera abierta se conoce como Canal de San Lorenzo,
se ubica al sureste, entre el extremo sur de la Isla Espiritu Santo y Punta Las Pillitas

(Alvarez et al., 1997), este canal es muy estrecho y de poca profundidad (Molina-



Cruz, et al., 2002)
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Figura 1. Localizacién de la Bahia de la Paz en el Golfo de California.

Al sur de la Bahia de La Paz se ha ido desarrollando una laguna costera
conocida como “Ensenada de La Paz”, con profundidades muy someras,
ademds de estar protegida de mar abierto por “El Mogote” que es una barrera
arenosa. La laguna estd comunicada con la Bahia de La Paz por medio de un
canal formado entre la costa sur de la bahia y la barra arenosa (Alvarez et al.,
1997). De igual manera la Ciudad de La Paz se encuentra al sur de la bahia

(Figura 1).



En general, la Bahia de La Paz es mds profunda al norte, mientas que al sur
es mds somera (Alvarez et al., 1997). Al noroeste de la bahia se ha descrito una
region profunda de mds de 400 m, separada por un umbral suave en la Boca
Grande con una profundidad estimada de 250 m (Jiménez-llescas et al., 1997).
Mientras que al sur la profundidad va disminuyendo gradualmente hasta 2.6 m
(Del Monte-Luna, 2005). El Canal San Lorenzo presenta una profundidad mdaxima

de 19 m (Jiménez-lllescas et al., 1997).

La marea en la Bahia de La Paz tiene un comportamiento semi-diurno, es
decir, cada ciclo de la marea presenta dos flujos y dos reflujos en un dia, con
discrepancias que se atribuyen principalmente al viento (Obeso-Nieblas et al.,
1993). De igual manera que la mitad sur del Golfo de California, el reflujo mds
intenso se encuentra entre la pleamar superior y la bajamar inferior, por lo tanto,
las corrientes de marea son fuertes, ain mas fuertes que las de flujo. Esto ocasiona
que los canales de las lagunas costeras de la bahia se mantengan sin azolve

(Jiménez-llescas et al., 1997).

Los patrones de viento que se presentan son del noroeste, del norte y del
suroeste. Los vientos del noroeste son conocidos regionalmente como
“Coromuel”, los vientos del norte como “Nortes” y los del suroeste como “Coyas”
(Obeso-Nieblas et al., 2002).

La humedad relativa es de 50% durante el dia, provocado por un clima
semidesértico (Jiménez-lllescas et al., 1997). Las lluvias son muy escasas a lo largo
del ano, mds en invierno y primavera, mientras que la precipitacion mdxima se
presenta entre los meses de julio y octubre, lo cual estd relacionado con los
huracanes, vientos del suroeste y tormentas tropicales (Obeso-Nieblas, 2003). La
circulacién de los cuerpos de agua es determinada principalmente por las
mareas y por los vientos estacionales de la regidon (Reyes-Salinas et al., 2003).
Durante los vientos del norte el flujo costero gira en sentfido contrario a las

manecillas del reloj a la altura de El Mogote, estableciéndose una condicion de



reflujo permanentemente por el Canal San Lorenzo y en la parte norte de la Isla
Partida; lo que produce dos zonas de divergencia, una de ellas en la parte oeste
de la Isla Espiritu Santo y ofra en la costa sur del Canal de San Lorenzo. Cuando se
presentan los vientos del sur, pareciera que la bahia se dividiera en dos zonas vy
aparentemente se generan tres giros, dos de ellos en sentido de las manecillas del
reloj a la altura de El Quelele, desarrollando una zona de divergencia frente a la
playa norte de El Mongote y el otro giro, con sentido antihorario, en la costa oeste
de la Isla Espiritu Santo y la Isla Partida. Los vientos generan un reflujo continuo por

el Canal San Lorenzo (Obeso-Nieblas et al., 2002).

La precipitacion promedio anual es de 180 mm vy la evaporacion promedio
anual es de 300 mm, lo que quiere decir que la evaporacion excede a la
precipitaciéon y esto conlleva al aumento de salinidad, ademds de que el aporte

permanente de agua dulce es habitualmente nulo (Jiménez-lllescas et al., 1997).

Las corrientes de menor intensidad se presentan en la parte mds profunda
de la bahia y debido a la presencia de la alta productividad en la cuenca, se

beneficia la existencia de sedimentos laminados (Jiménez-lllescas et al., 1997).

Un mecanismo importante en la bahia es la fertilizacién, la cual es
provocada por el giro ciclénico en gran parte del invierno, ayudado por los
vientos del noroeste, puesto que el giro ciclénico causa divergencia superficial y
afloramientos. Al momento que se invierten los vientos de noroeste a suroeste, se
daria un giro anticiclonico ubicado entre la punta sur de la Isla Espiritu Santo y San
Juan de la Costa. Este giro provocaria una convergencia superficial, por lo tanto,
existiria un hundimiento de la termoclina y de la picnoclina (Jiménez-lilescas et al.,
1997).

En verano se presentan tres masas de agua en la Bahia de La Paz: Agua
del Golfo de California (AGC), Agua Superficial Tropical (AST), Agua Subftropical
Subsuperficial (AStSs), (Monreal-Gomez et al., 2001) (Tablal). Mientras que en
otono e invierno se presentan dos masas de agua en la parte profunda de la

bahia; Agua del Golfo de California (AGC) y Agua Subtropical Subsuperficial



(AStSs). A finales de primavera se han observado AGC y AStSs con el arribo de
Agua Superficial Tropical (AST) en la costa sureste de la Boca Norte (Obeso-
Nieblas et al., 2014). La Bahia de La Paz cuenta con un umbral batimétrico a lo
largo de Boca Grande el cual impide la infrusion de Agua Intermedia del Pacifico
(AIP) que se encuentra en la regidn adyacente al Golfo de California (Castro et
al., 2006; Obeso-Nieblas et al., 2007). Este umbral también puede obstruir la
enfrada de agua profunda al Golfo de California y por consecuencia ayuda a
disminuir el contenido de oxigeno del agua profunda de la Bahia de la Paz
(Obeso-Nieblas et al., 2014).

Masas de Salinidad y Temperatura
agua
AGC Salinidad = 35.00, Temperatura >12 °C
AST Salinidad < 35.00, Temperatura = 18°C
AStSs 34.50 < Salinidad < 35.00, 9°C < Temperatura < 18°C

Tabla 1. Caracteristicas de las masas que se encuentran en la bahia de La Paz (Monreal-Gémez et
al., 2001).

En la Bahia de La Paz el tipo de estructura termohalina en la parte profunda
de la bahia se forma mediante un equilibrio, por parte del comportamiento de los
procesos atmosféricos (insolacion, evaporacion, precipitacion y mezcla) y el
intercambio de agua con regiones adyacentes de mar abierto (Boca Grande). Es
de esperar que en la parte norte de la bahia (parte profunda) la influencia de las
aguas del Golfo de California sea mds intensa que en la parte sur (parte somera),

ya que los procesos locales son los que dominan (Salinas-Gonzdlez et al., 2003).



3. ANTECEDENTES

3.1. Estudios previos en el area

Los frabajos de batimetria en la bahia de la Paz que han sido publicados son muy
pocos. La mayoria de éstos son de baja resolucién, utilizando equipos GPS vy
ecosonda monohaz (Tabla 2), con ciertas limitaciones como la cobertura espacial
y el no considerar las correcciones pertinentes, p. ej., correcciones por marea
(Tabla 2).

Uno de los primeros estudios de batimetria en la Bahia de la Paz fue
realizado por Cruz-Orozco et al. (1996). Los autores llevaron a cabo un
levantamiento batimétrico en la bahia en 1985, a bordo del guardacostas “Santos
Degollado” de la Armada de México. En ese estudio se empled una ecosonda
del tipo monohaz marca Furuno modelo FE-MK-II, que es un sistema para aguas
poco profundas. Los autores mencionan en este trabajo que el procesamiento de
los datos fue limitado.

Los resultados de este estudio (Figura 2) evidencian la presencia de zonas
someras, con pendientes suaves que se consideran como resultado de la
sedimentacién del material transportado por medio de los arroyos y mencionan

los siguientes rasgos importantes:

1 Una zona con profundidad mdaxima de 400 m localizada en la parte norte
de la bahia, denominada Cuenca Alfonso.

0 Un canal bien definido por un intervalo de 220 a 340 m de profundidad.

1 La presencia de una falla llamada "La Tijera" ubicada en la posicion media
de la bahiag, la cual divide a la bahia en dos partes, al norte la parte mds

profunda y al sur, la somera.



24°48'N
4045

24°42'N

24°36'N

2030
24°30'N

LATITUD
LATITUD

24°24'N

24° 18'N P 3

0

24°12'N

110°48'W  110°42'W  110°36'W  110°30'W 110°24'W  110° 18'W 10°45° ner new

LONGITUD LONGITUD
A B)
Figura 2. A) Mapa batimétrico y, B) distribucion de los sedimentos en la bahia de la Paz (Modificado
de Cruz-Orozco et al., 1996)

Nava-Sdnchez et al. (2001), realizaron un estudio estructural vy
sedimentolégico en el margen peninsular del Golfo de California, y llevaron a
cabo cuatro levantamientos batimétricos en dreas especificas, uno de ellos en la
Bahia de la Paz, a bordo del B/O “El Puma” de la UNAM, utilizando una ecosonda
monohaz Edo Westen con una frecuencia de 3.5 kHz, para profundidades que
varian de 30 a 1200 m. Los perfiles batimétricos se digitalizaron e interpretaron con
el software Surfer y los mapas batimétricos de contorno en bruto, se obtuvieron a

diversas escalas y para el detalle final se aplicd el software CANVAS.

Nava-Sdnchez et al. (2001) indican que la Cuenca Alfonso tiene 22.2 km de
ancho, 25 km de largo y 400 m de profundidad y que se encuentra limitada por
un umbral a 320 m de profundidad. Por ofra parte, mencionan que la Cuenca
Lobos presenta 4.2 km de ancho, 9.7 km de largo y 420 m de profundidad, misma

que es considerada la mds pequena del Golfo de California.



Del Monte-Luna et al. (2005) realizaron un levantamiento batimétrico en 45
transectos longitudinales en zig-zag, en la regién sur y en el margen occidental de
la Bahia de La Paz a profundidades menores de 200 m, a bordo de la
embarcacion CICIMAR-IPN XV. La distancia entre los fransectos fue de 50 m vy se
utilizd un sistema de GPS -a manera de ecosonda- modelo GPSMAP 188C

Color/Sounder (Figura. 3A).
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Figura 3. A) Transectos considerados en el levantamiento batimétrico de la Bahia de la Paz. B) Mapa

batimétrico generado con 9,024 puntos de muestreo (Del Monte-Luna et al., 2005).

En ese estudio, la profundidad minima registrada por el GPS fue de 2.6 m;
los autores mencionan que debido al tipo de embarcacion y al instrumento
utilizado, en la mayoria de los casos no fue posible obtener lecturas en
profundidades mayores a 200 m (Figura 3B). Ofro de los inconvenientes que
senalan, es que estos datos no fueron calibrados con respecto a las correcciones

por el efecto de la marea.
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Autor y
aino

Cruz-
Orozco,
etal.
1996

Nava-
Sdnchez,
etal.
2001

Del
Monte-
Luna
2005

Este
estudio

3.2.

Cuadro comparativo

Transectos/
Datos

No especifica

No especifica

45 fransectos
longitudinales en zig-
zag, 9024 datos

245 transectos y
52,647,910 datos

Tipo de ecosonda

y/o sistema de
posicionamiento

Monohaz, Marca
Furuno Modelo FE-
MK-I

Monohaz, modelo
Edo Westen con
frecuencia de 3.5
kHz profundidades
30 m-1200 m

GPS Modelo
GPSMAP 188C
color/Sounder

Multihaz, marca
Simrad-Kongsberg
EM300 con una

frecuencia de 30 kHz

y 135 haces

Software para el
procesamiento
de datos

No especifica

Surfer para
diagonalizar e
interpretar los

perfiles
batimétricos y

Canvas
No especifica

Caris HIPS and SIPS
7.0 para la
limpieza de los
datos y Surfer para
la realizacion de
imdagenes 2D y 3D.

Tabla 2. Cuadro comparativo entre los estudios previos y éste.

Regién Embarcacién
Toda la Guardacostas
Bahia de “Santos
La Paz Degollado” de
la Armada de
Mexico
Toda la B/O "“El Puma”
Bahia de dela
La Paz Universidad
Nacional
Auténoma de
México"
Canal de CICIMAR-IPN XV
San (lancha)
Lorenzo
hasta
Punta
Cabeza
Mechudo
La Bahia B/O “El Puma”
de La Paz dela
y el drea Universidad
dela Nacional
Boca Auténoma de
Grande México"
Ecosondas

Calibraciéon
de datos

No se realizd

No se realizd

No se realizé

Perfil de
velocidad
del sonido a
fravés del
perfilador
C1D.

Datos de

Mareas

Para explorar y conocer la corteza continental se han empleado métodos

directos e indirectos. Sin embargo, para estudiar a detalle el fondo ocednico se

utilizan métodos indirectos como son los de ecosondas, mismos que se han

perfeccionado con el tiempo.

Una ecosonda es un equipo electronico que permite obtener la

profundidad de un cuerpo que se encuentra en agua, mediante la reflexiéon de

un haz de ultrasonidos (Ballestero Mora, 2010).

Estos instrumentos emplean los principios fisicos de la propagacion del

sonido en el mar con la finalidad de conseguir un registro continuo con medidas
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confiables de profundidades. La ecosonda mide el tiempo transcurrido entre las
ondas acuUsticas emitidas desde el tfransductor, hasta que su eco es registrado

después de reflejarse en el lecho marino (Michaud et al., 2009).

3.2.1 Ecosondas Monohaz

Las primeras ecosondas fueron las monohaz y obtenian un Unico valor por cada
punto a lo largo del transecto de estudio. Este instrumento sélo tiene un
transductor que produce un pulso acustico (confinado a un haz en forma de
cono de 3 a 20 grados) que llega de manera directa al suelo marino. Para
obtener el cien por ciento de un drea especifica es necesario hacer varios
transectos (lineas) equidistantes para que no quede ningUn espacio sin analizar
(Figura 4b).

Una de las deficiencias de las ecosondas monohaz es la anchura del haz
ya que este es grande, o que provoca la pérdida de resolucion (Michaud et al.,
2009).

3.2.1 Ecosondas Multihaz

La necesidad de perfeccionar la técnica para analizar el fondo marino ha
aumentado con el tiempo. Para esto, se han desarrollado las ecosondas multihaz,
mismas que sirven para explorar dreas mds grandes y con una mayor calidad de
datos. La particularidad de las ecosondas multihaz es que pueden emitir una
cantidad mayor de haces acusticos (entre 16 y 1400) al mismo tiempo. Los haces
de la ecosonda se emiten en forma de abanico, fransversalmente al rumbo del
bugque y cada uno de ellos identifica una profundidad. Dependiendo de las
caracteristicas de la ecosonda multihaz, como la frecuencia de los impulsos
emitidos, la profundidad de la columna de agua y la configuracion de los
transductores; el ancho areal de la franja de barrido, puede llegar a medir de 2 a

5 veces mas la profundidad del fondo o relieve ocednico (Figura 4aq).
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A

Figura 4. Cobertura de la ecosondas. A) multihaz. B) monohaz.

El funcionamiento de una ecosonda multihaz consiste en generar un gran
numero de haces para cada ping'. Los haces estdn en diferentes direcciones,
que abarca un abanico perpendicular a la trayectoria del buque. A lo largo de
cada haz, se estima que el rango de tiempo estimado de llegada al fondo del
mar y regresa al receptor. La estimacion de rango de cada haz da la
profundidad relativa del fondo relieve marino con respecto al barco. El barco
esta en movimiento hacia delante, y los pings consecutivos da un mapa continuo
de la zona de estudio. Este mapa de resolucion estd determinado por la anchura

del haz y la resoluciéon del alcance (Saracin et al., 2014).

Existen dos tipos de ecosondas: unas para aguas profundas y otras para
aguas someras, una de sus diferencias es el ancho de cobertura, ya que ésta
aumenta con la profundidad (COMET MetEd, 2015).

Para considerar que tipo de ecosonda es saber las frecuencias en las que
trabaja cada ecosonda segun el rango de profundidad, en la tabla 3 se presenta
la relacién frecuencia profundidad, a menor profundidad mayor frecuencia de la

ecosonda a utilizar.

1 Ciclo de transmisién-recepcion.
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Ecosondas Profundidad Frecuencia

Grandes profundidades 100 a 12000 m 10-15khz
Medias profundidades 30 a 3000 m 30 - 50 khz
Pequenas profundidades 5a500m 80 - 120 khz

Muy somero 0a100m 200 - 400 khz

Tabla 3. Rango de frecuencias utilizadas en la batimetria (fomado de Michaud et al., 2009).

3.3. Propagacion acuistica en el mar

El agua de mar es un medio variante, por eso es de gran importancia tener
conocimiento de las propiedades fisicas del agua de mar y de la propagaciéon de
las ondas acusticas; ya que estas ondas se emplean en la mayoria de los sensores
usados para la determinacién de la profundidad (Bureau Hidrogrdfico
Internacional, 2010).

En el agua, los sonidos se propagan con mayor rapidez y menor perdida
de energia, fransmitiéndose en el mar a una velocidad de propagacion que van
de 1400 a 1600 m por segundo, debido a que el agua de mar no se encuentra
comprimida, es decir, no se puede reducir el volumen por lo que la absorcion es
minima (Anénimo, 2016).

3.4. Velocidad del sonido

La estructura de la velocidad del sonido en agua de mar, estd relacionada
con la temperatura, la salinidad y la presion, en cualquier punto dado en el
océano. El incremento de uno u ofro de estos pardmetros puede resultar en el
aumento de la velocidad (Ranz-Guerra, 2007).

Para obtener el perfil de la velocidad del sonido, requerido para la
calibracién de las ecosondas, se utilizan diferentes instrumentos; el mds comun es

el "perfilador de la velocidad del sonido” (VSP por sus siglas en inglés), el cual se
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caracteriza por tener un sensor de presion para medir la profundidad, un
transductor y un reflector, a una cierta distancia de separacion entre ellos. La
velocidad del sonido se calcula por medio de la ecuaciéon [ = 2[0/A donde:

c= velocidad del sonido
2D= es el doble de la distancia entre el transductor y el reflector

AT, es el doble del tiempo que se tarda la senal entre el fransductor y el

reflector (Bureau Hidrogrdafico Internacional, 2010).

Ofro equipo es un multisensor que mide la conductividad (salinidad), la
temperatura y la presion (profundidad) (CTD por sus siglas en inglés), en donde a

los datos medidos por este equipo se les aplica la ecuacion de Coppens:

0(0,0,0) = 1449.05 + [1[4.57 — [1(0.0521 — 0.00023 - [1)] + [1.333 — [1(0.0126
— 0.00009 - ](0) — 35) + (D)
en donde:
c : velocidad del sonido.
Z : profundidad.
T : temperatura.
S: salinidad.

3.5. Reflexion y Refraccion del sonido

La reflexidon, es el proceso en el cual existe un cambio de direccién de la
trayectoria de una onda acustica cuando choca con la superficie (Figura 5).

En la reflexion existen tres elementos: onda incidente, linea normal o
perpendicular a la superficie y onda reflejado. Se llama dngulo de incidencia al
que forma la normal y la onda incidente, mientras que el dngulo que forma la

normal y la onda reflejada se llama dngulo de reflexion (Anénimo, 2016).
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La reflexion ideal debe cumplirse dos leyes:

1. La onda incidente, la onda reflejante y la normal debe de estar
en el mismo plano.

2. El dngulo de incidencia es igual al angulo de reflexion 6 = 6'.

Linea
Normal

Angulo Angulo
incidente Reflexion

%

Onda
Incidente

Onda
Reflejada

S

Figura 5. Principio de la reflexion

La refraccion, es el proceso en el cual la direccion de propagacion de la
onda acustica es alterada debido a un cambio en la velocidad del sonido dentro
del medio de propagacion, o a medida que la energia pasa a través de una
interfaz, representando una discontinuidad de velocidad del sonido entre dos

medios.

De acuerdo a la Ley de Snell y considerando dos medios (Figura 6) con
velocidades diferentes, c1y c2, si c1 es mayor que C2, la direccidén de propagacion
de la onda acustica es alterada y el dngulo de transmision serd mds pequeno que

el dngulo de incidencia. En contraste, si cies mds pequeno que co, la direccidén de
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propagacion de la onda acustica es cambiada y el dngulo de transmision serd
mayor que el dngulo de incidencia. Para la incidencia normal no ocurre

refraccién (Bureau Hidrogrdfico Internacional, 2010).

1
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r_/\ | 62
0,

3

Figura 6. Principio de la refraccién (tomado de Bureau Hidrogrdfico Internacional, 2010)

4. METODOS

Durante las campanas oceangogrdaficas Paleomar | y Paleomar I, se llevd a cabo
la adquisicidn de los datos batimétricos, a confinuacion, se describen

detalladamente las herramientas, instrumentos usados y datos batimétricos.

Por la cantidad de datos que se obtienen con la ecosonda multihaz, es
necesario contar con un equipo de cdmputo con gran capacidad de

almacenamiento, ademds de un software especializado para la batimetria.

En la adquisicién de datos batimétricos hay que llevar una serie de pasos previos:
. Cadlibrar el equipo, con respecto a los movimientos inherentes del barco

como el balanceo, cabeceo, guinada de rumbo.

. Cadlibrar la ecosonda con respecto a la velocidad del sonido. Es necesario

tomar muestras de la columna de agua para conocer la temperatura, salinidad y
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presidn que se encuentran en la zona de estudio y para conocer las variaciones

climdticas estacionales, estas mediciones pueden ser tomadas con un CTD.

Los datos obtenidos se aplican al software de la ecosonda antes de
realizar las mediciones o, en su defecto, durante el procesamiento de
datos batimétricos, aplicando un perfil de velocidad del sonido.

Esta calibracién se utiliza cuando el drea de estudio no supera una
profundidad entre 20 o 30 m (Ballesteros, 2010).

. Al adquirir los datos es necesario capturar todas las anomalias que se
presentan al momento de realizar el estudio, es decir, una bitdcora que debe
contener horas, fechas, coordenadas de inicio y término de la linea, ya que al
momento de procesar los datos, se podrd identificar rdpidamente algin

problema que se presente.

. Planificar bien el transecto para que sea mas facil efectuar el estudio y las

lineas que se realicen sean lo mds precisas segun la finalidad del estudio.

Cabe senalar que los datos estan afectados por las condiciones ocednicas
estacionales, como las mareas y el viento y las propiedades acusticas en la
columna de agua. Asi como, la operacion de los instrumentos; por ejemplo,
cuando se pierde el fondo, por ejemplo, el equipo no detecta el suelo marino y
agregar el calado del buque, es decir la profundidad de agua necesaria para
qgue un buque flote liboremente y se mide verticalmente desde la parte inferior de
la quilla hasta la linea de flotaciéon. Por lo tanto, es necesario realizar diversas

correcciones para obtener un modelo batimétrico mds preciso del fondo marino

4.1. Adquisicion de los datos

La adquisicién de datos se realizd en las campanas oceanogrdaficas PALEOMAR |y
PALEOMAR Il en la Bahia de La Paz, del 21 al 28 de noviembre de 2014 y del 10 al
17 de febrero de 2016, respectivamente. Las campanas oceanogrdficas se

realizaron a bordo del Bugue Oceanogrdfico “El Puma” de la UNAM (Figura 7 vy
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Figura 8).

La primer campana oceanogrdfica consistid en hacer el levantamiento en
el interior de la Bahia de La Paz, para poder obtener una cobertura amplia del
suelo marino y asi cubrir foda la bahia (Figura 7A), mientras que la segunda
campana se realizé al noroeste de la bahia donde se encuentra la Boca Grande,

entre Isla Partida e Isla San José (Figura 7B).
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Figura 7. A) Mapa de la trayectoria PALEOMAR |y, B) Mapa de la frayectoria PALEOMAR Il

19



25°00'N

Canal Isla San
José

24° 54'N

24° 48'N

24° 42'N

Bahia
D 24° 36'N Coyote
: Isla
| Partida
— Isla
< 24° 30'N Espiritu
] | San Juan S
dela
— Costa
24°24'N Canal San Lorenzo
3
Punta Las Pillitas
24°18'N
X El Quelele ‘
24°12'N 1 )
e Mogote L a‘P az
24° 06' N TR s N
24°00'N
111° 00' W 110° 48' W 110° 36' W 110° 24' W 110°12' W 110° 00' W
Figura 8. Mapa de las frayectorias PALEOMAR | y PALEOMAR Il, estudio integral.
4.2. Equipo

Para obtener los datos de la batimetria se utilizé una ecosonda Multihaz marca
Simrad-Kongsberg EM300 que se encontraba en el B/O El Puma, la cual cuenta
con un transductor de frecuencia 30 kHz y dispara 135 haces para tener una
cobertura angular de hasta 150°. La anchura de la franja del eco del sonar
depende de la profundidad, con una anchura mdxima de 5000 m y una

profundidad mdxima de 5000 m. La separacidon del haz es normalmente
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equidistante. La ecosonda EM300 opera con diferentes longitudes de pulso, que
varian con respecto a la profundidad, para aguas poco profundas, menores a
500 m, el drea de barrido o abanico (swath) se reduce considerablemente,
mientras que para aguas mayores a 2000 m, el swath llega a medir entre 4 a 5 km
dependiendo de las caracteristicas de la columna de agua (Kongsberg SIMRAD
AS, 2002).

La ecosonda consiste bdsicamente de 4 partes que deben estar instaladas
en el buque, las cuales son: un arreglo de transductores-transmisores y un arreglo
de transductores receptores, que estdn instalados en la quilla del barco; un
fransceiver conectado a los sistemas de movimiento, tiempo y posicionamiento
instalado en la cubierta. Y por Ultimo, la consola de operacidon que se encuentra

en el laboratorio central (Figura 9).

4

» interfaces.
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Operator Station Tide
Center depth output
Ethernet and serial ines (data o)
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AD plotter

Colour printer

Optional equipment

Ethernat

> Interfaces
Positioning systems
Alitude (roll. pitch and heave)

Trigger nputioutput
Clock synchronization

————
[ | Transmit
Receive transducer array transducer array

Figura 9. Sistema de la ecosonda multihaz EM300 (1) un arreglo de fransductores fransmisores, (2) un
arreglo de transductores receptores, (3) el fransceiver y (4) consola de operaciones (tomado y
modificado de Kongsberg SIMRAD AS, 2003)
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4.3. Procesamiento de datos batimétricos utilizando software CARIS
HIPS y SIPS

El software y la paqueteria empleada en el procesamiento de los datos
obtenidos en las campanas oceanogrdficas PALEOMAR | y PALEOMAR Il fue CARIS
(Computer Aided Resource Information System) y la paqueteria HIPS y SIPS, la cuall
incorpora un conjunto de herramientas para el procesamiento de datos
batimétricos que permite manejar grandes cantidades de informacién en menor
tiempo. Algunas caracteristicas de CARIS son:

» Soporta mds de 40 formatos.

* Puede generar varias salidas, p. ej. aci, incluyendo también modelos
digitales del terreno.

* Es posible visualizar distintos formatos de datos.

* Incorpora las Ultimas técnicas de procesamiento hidrogrdfico para

reducir el tiempo del andlisis de datos.

4.3.1. Inicio del procesamiento de datos

Contar con una imagen base en formato TIFF del drea de estudio.

Contar con los datos de marea de las estaciones cercanas al drea de
estudio, correspondientes a los dias en que se readlizd el levantamiento
batimétrico, esto con el fin de llevar a cabo las correcciones pertinentes. Estos
datos deben tener un formato especifico que se encuentra en la carpeta de

CARIS el cual se llama “Tidezero” con formato .tid.

. En caso de no contar con los datos de mareas, estos datos se pueden
obtener de software especializados. Un ejemplo es WXTide32, que es un software
gratuito (predice mareas 1970 a 2037). Tiene alrededor de 9,500 estaciones en el

mundo, de las cuales aproximadamente 300 se encuentran en América del Norte.

Teniendo encuentra los puntos anteriores, se pueden comenzar a procesar los
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datos, para lo cual es conveniente seguir los siguientes pasos:

1. Realizar el archivo de las medidas del barco, para este paso es necesario
tener las distancias correctas, lo mds importante es el calado del barco. En
caso de haber hecho los estudios de la batimetria en algin barco de la
UNAM las dimensiones se pueden encontrar en las siguientes pdaginas

(Figura 10):

e hitp://www.bugues.unam.mx/especificacionesPUMA.htm

e hitp://www.bugues.unam.mx/especificacionesS.htm 2

Fie Edit Yiew Tooks Help

DeggHinagie

Figura 10. Archivo de las medidas del barco.

2. Realizar el proyecto, el cual debe llevar el nombre de la campana; asi

como, fambién los dias en los que se realizé (Figura 11).

2 Nota importante: para la elaboracién del archivo de barco es necesario que la fecha sea
anterior a la fecha de los datos que se van a procesar, con el fin de que el programa detecte los
datos (Figura 11).
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Figura 11. Pasos para crear el proyecto. A) Apertura del proyecto, B) Ahadir el proyecto
con el nombre de la campana o nombre que tengan los datos, C) Anadir el archivo del

barco y D) A~adir los dias del levantamiento batimétrico.

3. Importar los datos de la campana. CARIS sélo acepta los formatos. all,
.out, .raw, .depth, y .mb57. En caso de obtener datos por varios dias
seguidos es necesario separarlos y ponerle a cada uno la fecha que fue

levantado, asi serd mas facil distinguir los trayectos.

4. Una vez hecho, se carga la marea y se aplica el merges para que las
lineas cambien de color amarillo a verde, este cambio de color solamente

indica que se le ha aplicado el merge (Figura 12).

3 Merge es el proceso de cdlculo de las posiciones finales y profundidades de sondeo, basado en todas las
entradas pertinentes, tales como profundidades observadas, informaciéon de navegacion y la dindmica del
depdsito que son gyro, heave, pitch, roll, y marea (CARIS, 2008).
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Figura 12. Perfil de la marea en los dias de las campanas oceanogrdficas.

5. Redlizar una hoja de campo, es decir se delimita la zona donde se

requiere hacer la superficie.

6. Realizar la superficie inicial.

7. Limpiar los datos de forma manual como son Swath editor y Subset4 editor,

estas son herramientas de CARIS HIPS y SIPS. Ofra manera de limpiar los

datos es mediante filtros (Figura 13).

Figura 13. Limpieza de los datos.

4 Se utiliza durante la limpieza de resonancia para limitar el nUmero y el alcance de los

sondeos de ser cargado en la memoria (CARIS, 2008).
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8. Aplicar de nuevo el merge, posteriormente recalcular la superficie y

realizar una superficie final (Figura 14).

Figura 14. Datos limpios.

9. Extraer los datos para poder ponerlo en ofro software de interpolacion,

como por ejemplo Surfer (Manual de Caris, 2011).

5. RESULTADOS E INTERPRETACION

Los resultados obtenidos a lo largo de las campanas oceanograficas PALEOMAR |
y PALEOMAR Il, forman un mapa batimétrico, donde se usd el software SURFER el

cual interpola los datos para poder obtener las curvas de nivel del mapa.

El mapa obtenido en SURFER se limitd para que sélo existiera interpolacion
de los datos obtenidos en las campanas. Es por ese motfivo que no se ven las
curvas de nivel en algunas zonas continuas o se observan huecos de informacion,

ya que, en esas partes no se obtuvieron datos en las campanas.

En el mapa batimétrico se observan profundidades menores a 25 m y no

mayores a 900 m. Las zonas mds profundas se ubicaron en la parte noreste, en
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Boca Grande (region de Paleomar ll) (Figura 15y Figura 16).
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Figura 15. Mapa batimétrico de la Bahia de La Paz.
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Figura 16. Mapa batimétrico de la Bahia de La Paz después integrar las dos campanas

oceanogrdficas Paleomar |y Paleomar |l
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Las caracteristicas encontradas por este estudio son la Cuenca Alfonso, la
Cuenca Lobos, los tres umbrales, unos pequenos canales y un escarpe como se

muestra en la figura 17.
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Figura 17 . Cuenca Alfonso de color café junto con la Cuenca Lobos, los tres puntos negros que se
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observan son los umbrales, mientras que los puntos morados son los canales, y la zona azul es el

escarpe.

Se muestran imdgenes en 3D de la batimetria de la Bahia de La Paz en
diferentes orientaciones, para observar los rasgos de la misma (Figuras 18-20). En
la figura 17 se puede observar la ubicacion de los tres umbrales encontrados en
este estudio, de color café se presentan la Cuenca Alfonso y la Cuenca Lobos,

mientras que la el escarpe se muestra de un color azul.

PROFUNDIDAD [m]

| 25
~— 100
175
250
325
400
475
550
625
700
775
850
925

S
N
N

Figura 18. Mapa batimétrico 3D rotado 180° hacia el Sur, umbrales marcados con flechas.
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En la figura 19 de observa el cambio abrupto de profundidades teniendo
asi las profundidades mdas altas con clores azules y las profundidades mds bajas
con tonalidades amarillas-verdes, dese este dngulo se observa mds
detalladamente un umbral vy se alcanza a notar unos pequenos canales que

acompanan a los umbrales.
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Figura 19. Mapa batimétrico 3D orientado NE-SW, flecha negra umbral, fecha naranja

depresion y flecha rojas canales.
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En la figura 20 se observa los canales mds a detalle, junto con los umbrales
que en esta imagen se alcanzan a observar los fres y posteriormente se presenta

el escarpe, el cual llega a tener una profundidad de 200m.
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Figura 20. Mapa batimétrico 3D orientado E-W, flechas negras umbrales, flechas azules canales y

flecha naranja escarpe.
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Se definieron cuatro perfiles a lo largo y ancho de la bahia, para observar

con mayor resolucién los rasgos topogrdficos (Figura 21).
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Figura 21. Localizaciéon de los 4 perfiles en la batimetria de la Bahia de la Paz.
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Figura 22. A) Localizacién del perfil AB. B) Seccidn en 3D con escala de colores, la cual indica la
profundidad en metros. C) Seccién en 2D con la localizacion de los umbrales, la Cuenca Alfonso,

Cuenca Lobos y una depresion.

En el perfil AB se observa que la profundidad méxima de la Cuenca Alfonso
es de 420 m, la cual estd delimitada por la presencia de un umbral a 265 m de
profundidad. Seguido del cual se encuentra la Cuenca Lobos con una
profundidad de 440 m, delimitada hacia el NE por un umbral a 390 m de
profundidad. Este rasgo topogrdfico delimita la region de la Bahia de La Paz con
la parte profunda de la Cuenca de La Paz, a fravés de la Boca Grandes (Figura

22).
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Figura 23. A) Localizacién del Perfil CD. B) Seccién en 3D con escala de color que representa

la profundidad. C) Seccién en 2D donde se localizan dos umbrales.

El perfil C-D, con direccion NW-SE, presenta una pendiente suave que va
desde 100 m hasta 360 m de profundad, y en el punto que intersecta con el perfil
A-B, se observa el umbral a 265 m. Seguido al umbral la profundidad cae a 430 m
y posteriormente se observa otros rasgos topogrdficos, un amplio umbral que va

de 315 m a 245 m de profundidad, de ahi se presente una pendiente ascendente.
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Este perfil se presenta en Boca Grande (Figura 23).
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Figura 24. A) Localizacién del perfil EF. B) Seccién en 3D con escala de color que representa la

profundidad. C) Seccién en 2D donde se localiza la Cuenca Alfonso dos umbrales y la depresion.

En el perfil EF se observa la Cuenta Alfonso con una profundidad que varia de 410
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a 420 m, delimitada por un umbral a una profundidad de 300 m, seguida de una
suave depresion a 370 m, delimitada por ofro umbral con una profundidad de 282
m, que limita la comunicacién con una zona mucho mds profunda que alcanza
856 m de profundidad (Figura 24).
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Figura 25. A) Localizacién del perfil GH. B) Seccién en 3D con escala de color que representa la

profundidad. C) Seccidén en 2D donde se localiza la Cuenca Alfonso y una pendiente ascendente.

El perfil G-H cruza la bahia del SW al NE, en donde se observa un gradiente
de profundidad, en donde la parte mds profunda de la Bahia de La Paz se

localiza en la Cuenca Alfonso con profundidad de 420 m (Figura 25).
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Perfil Orientacion Observaciones

AB SW-NE Separacién de la Cuenca Alfonso con la Cuenca Lobos
por medio de un umbral.

CD NW-SE Distribucidn de uno de los umbrales el cual no permite
el paso del Agua Intermedia del Pacifico.

EF SW-NE Presenta la Cuenca Alfonso, parte del umbral, ademds
del Canal Espiritu Santo.

GH NE-SW Presenta la variaciéon gradual de la profundidad siendo

mas profundo al norte que al sur.

Tabla 4. Resumen de los perfiles.

6. CONCLUSIONES

En el levantamiento batimétrico se realizaron 245 transectos obteniendo
52,647,910 datos puntales de la Bahia de La Paz y de Boca Grande, Golfo de
California, en el B/O "El Puma” durante las campanas oceanograficas PALEOMAR
| (2014) y PALEOMAR Il (2016). Con estos datos se elaboraron tres mapas
batimétricos en 3D, dos mapas en 2D y cuatro perfiles para poder observar los

detalles del fondo marino.

Los mapas vy los perfiles muestran detalladamente la forma del relieve del
piso marino, lo que nos permite reconocer estructuras, las cuales nos ayudan a los
proximos estudios, como por ejemplo: los estudios de circulacion marina, ya que
estos requieren de una buena batimetria para obtener una simulacion confiable

del patrén de corrientes.
En esta zona de estudio se presentan un relieve conformado por cuencas

y umbrales, siendo estos Ultimos los que inhiben el paso de las aguas intermedias

y profundas provenientes del Golfo de California hacia el interior de la bahia.
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Algunos resultados que son comparables con los estudios anteriores son: en
el drea norte de la Bahia de La Paz donde se encuentra Cuenca Alfonso, la
Cuenca Lobos y tres umbrales ubicados en Boca Grande. En su mayoria de los
estudios previos s6lo hacen mencidon a un umbral, sin embargo, es este estudio se
encuentran tres umbrales importantes, que nos ayudaran a la comprension de
fendmenos fisicos presentes en la bahia. Ademds no solo nos muestra las cuencas
y los umbrales, si no también pequenos canales que se encuentran en los bordes,

antes de llegar al escarpe que se encuentra en Boca Grande.

La Batimetria obtenida en este estudio fue realizada con una ecosonda
multihaz, la cual tiene mayor resolucidon, que una batimetria realizada con una
ecosoanda monohaz, lo cual permitié identificar caracteristicas mds detalladas
como por ejemplo, los tres umbrales y los pequenos canales. Para obtener estos
rasgos con una ecosaonda monohaz es mds complicado ya que tienen que estar
muy juntos los haces para que se pueda obtener una homogeneidad en la
adquisicion de los datos, en ambos casos es necesario tener una buena
planeacién para los fransectos, sin embargo, si se quiere realizar una batimetria
tan detallada usando una monohaz, aun es mayor la planeacién, por que no solo
es el problema de la distancia de los haces, sino también el tiempo de
adquisicion los datos, por ejemplo, una multihaz realiza una sélo transecto y lanza
135 haces, enfonces con una monohaz tiene que hacer 135 transectos para

obtener la misma resolucion de los datos.
Los estudios batimétricos son fundamentales para el estudio del clima vy la

circulacion. Los oceandgrafos han empezado a trabajar con los gedlogos marinos

y los geofisicos para asegurar la adquisicién correcta de los datos batimétricos.
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ANEXO |

Glosario

Anéxicas: Son zonas de agua marina, agua dulce o de aguas subterrdneas en las
que el oxigeno disuelto estd agotado. Esta condicion se encuentra
generalmente en las dreas con un limitado intercambio de agua y con

procesos de eutrofizacion en progreso.

Bajamar inferior: La bajamar mds baja que ocurre en un dia de marea por los
efectos de la declinacién de la Luna y el Sol. (La de menor nivel entre las
dos bajamares de cualquier dia de marea semi-diurna. La bajamar que

tiene lugar diariomente durante los periodos de la marea diurna.

Cuenca: Depresion del fondo marino de extension variable y de forma mas o
menos equidimensional en un plano horizontal la cual es relativamente

profundos.

Dindmica: Estudia los movimientos del agua de los mares, océanos, etc.,

considerando los mecanismos 0 causas que originan dicho movimientos.

Divergencia: Estructura de la corriente sobre la horizontal, de tal manera que los
flujos se presentan en diferentes direcciones partiendo de un centro o una

zona comun.

Estratificacion: Condiciéon del fluido que implica la existencia de dos o mds capas
horizontales arregladas segun su densidad, de tal manera que las capas

menos densas estdn sobre las mds densas.
Estructura termohalina: Es un cuerpo de agua, la estructura termohalina esta

dada por los valores de temperatura y salinidad para cada elemento del

flujo. La estructura termohalina contiene la informacion sobre la distribucion
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de densidades en el flujo y por tanto la conformacion del campo de masa.

Flujo: Movimiento de agua hacia el interior de una cuenca al subir la marea.

Humedad relativa: Es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire, en
cualguier momento determinado, normalmente es menor que el necesario

para saturar el aire.

Masas de agua: Un volumen de agua usualmente identificado por valores tipicos
de temperatura y salinidad que le son caracteristicos y que permiten distinguirlo
de las aguas circundantes. Su formacién ocurre en la interfaz con la atmdsfera 'y

por la mezcla de dos o mds tipos de agua.

Marea: Es la variacidon provocada por la atraccion del sol y la luna
diferencidndola de los movimientos del nivel del mar que tiene otros
origenes, por ejemplo, el acarreo del esfuerzo del viento o las variaciones

de la presidon atmosférica.

Marea semidiurna: Es la variaciéon del nivel del mar provocada por la marea en un

lugar que produce dos pleamares y dos bajamares en un periodo de 24 hrs.

Merge: Es el proceso de cdlculo de las posiciones finales y profundidades de
sondeo, basado en todas las enfradas pertinentes, tales como
profundidades observadas, informacion de navegacion y la dindmica del

depdsito que son gyro, heave, pitch, roll, y marea (CARIS, 2008).

Picnoclina: Es la capa del océano donde existe el mdximo gradiente vertical de
densidad. La mayoria de las veces coincide con la termoclina, y como ésta
tiene gran variacién estacional en latitudes medias y casi nulas en latitudes

altas.

Pleamar superior: La pleamar mds alta que ocurre en un dia de marea producida
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por los efectos de declinaciéon de la Luna y el Sol.

Productividad primaria (pp): Es la cantidad de carbono fijado por organismos
autotréfos a tfravés de la sintesis de material orgdnico proveniente de
compuestos inorganicos como el CO2 y H20 ufilizando energia derivada de
la radiacion solar o de reacciones quimicas por unidad de fiempo sobre la

base de drea (Mg C m2h—') o volumen (mg C m3h—1).

Reflujo: Movimiento de la corriente de marea hacia afuera de una cuenca.

Subdxicas: Descripcidén de una zona de agua entre el éxico y andxico en el que la

concentracién de oxigeno es muy baja.

Surgencia: Ascenso de aguas subsuperficiales, mds frias y con mayor
concentracién de nutrientes, que reemplazan las aguas superficiales en la

zona restringidas del océano.

Termoclina: Capa de agua que presenta un cambio abrupto de la temperatura
con la profundidad. En los océanos se puede encontrar termoclinas
temporales, las cuales tienen una variacion estacional (anual) y termoclinas

permanentes.
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