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Pacific transition zone develops in the study area, where
warm, salty subtropical water and cold, less salty subarctic
water converge.

The composite weekly images of sea surface temperature
(SST) obtained from the MODIS-Aqua sensor for the 2011
cruises are shown in figure 12. In Feb11 (fig. 12a), SST in all
the area in front of MAB was between 18 and 19 ºC, with

de 25 kg m–3. El comportamiento de la densidad muestra que
el agua asociada a las isopicnas de 25 kg m–3 (en adelante
25 σt) aflora desde 50 m de profundidad en Feb12 y Abr12 y
desde 70 m de profundidad en Abr11 (fig. 10). Los índices de
surgencia en Abr11 y Abr12 fueron similares en magnitud,
con la diferencia de que en 2011 tendieron a disminuir y en
2012 a aumentar. Es importante notar que la profundidad de
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Figure 10. Density distribution in a vertical cross section between stations 29 and 33 (numbers at the top) in April 2011, February 2012, and
April 2012. Internal diagrams show the time series of the Coastal Upwelling Index (m3 s–1 per 100 m of coastline). The vertical lines mark the
sampling periods. 
Figura 10. Distribución de densidad en la sección vertical transversal entre las estaciones 29 y 33 (números en la parte superior) en abril de
2011, febrero de 2012 y abril de 2012. Los diagramas internos muestran la serie de tiempo del Índice de Surgencias Costeras (m3 s–1 por
100 m de línea de costa). Las líneas verticales muestran los periodos de observaciones.
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colder water (<18 ºC) occurring in the adjacent areas. SST
increased gradually towards the south to 21 ºC. In Apr11
(fig. 12b), the distribution of SST was characterized by the
presence of cold water in a fringe parallel to the coast, which
is evidence of coastal upwelling. SST was 16 ºC off MAB,
with an offshore extension in front of the entrance to Almejas
Bay. Warmer water was observed to the south, with SST
between 18 and 21 ºC and up to 23 ºC off Cabo San Lucas. In
Jul11 (fig. 12c), the isotherms were oriented perpendicular to
the coast, increasing from 21 ºC in the north to 28 ºC off
Cabo San Lucas. In Oct11 (fig. 12d), warm water was
observed in a tongue parallel to the coast, consistent with the
presence of the poleward current reported to the north of this
region by Durazo and Baumgartner (2002).

The spatial distribution of chlorophyll a (weekly compos-
its) derived from MODIS-Aqua data is shown in figure 13 for

la isopicna de 25 σt en las estaciones más alejadas de la costa
concuerda con la profundidad del mínimo de salinidad en la
figura 8.

La topografía de la superficie isopícnica de 26 σt en
Abr11 y las distribuciones de temperatura y salinidad en esta
superficie (fig. 11) fueron construidas de manera similar a la
descrita por Jerónimo y Gómez-Valdés (2006). Esta superfi-
cie estuvo inclinada con profundidad mínima (< 20 m) cerca
de la costa y la parte más profunda (> 90 m) en las estaciones
alejadas de la costa (fig. 11 a), lo cual demuestra el patrón de
surgencia bien desarrollado. Las distribuciones de tempera-
tura y salinidad en la superficie de 26 σt muestran un
gradiente moderado hacia la costa (fig. 11c, d). Al sureste de
la malla de muestreo, cerca de la costa, se encontraron tempe-
raturas mayores que 13.8 ºC, relativamente altas para esta
profundidad, compensadas por un aumento en la salinidad
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Figure 11. (a) Topography of the 26 kg m–3 isopycnal surface in April 2011, (b) Coastal Upwelling Index (m3 s–1 per 100 m of coastline),
(c) potential temperature, and (d) salinity on the isopycnal surface.
Figura 11. (a) Topografía de la superficie isopícnica de 26 kg m–3 en abril de 2011, (b) Índice de Surgencia Costera (m3 s–1 por 100 m de línea
de costa),  (c) temperatura potencial y (d) salinidad en la superficie isopícnica.
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the same dates as SST (fig. 12). High chlorophyll a values
were oberved in Apr11 (fig. 13b). In Jul11 (fig. 13c), the
highest concentrations (> 6 mg m–3) also occurred in the
northern part of the region, to the south of the Gulf of Ulloa.
The lowest chlorophyll a concentrations of all 2011 occurred
in Oct11 (fig. 13d), associated with the strong influence of
subtropical waters in the region, described as oligotrophic by
Cepeda-Morales et al. (2013).

The surface geostrophic current fields (10-day average)
for the 2011 sampling periods are shown in figure 14. A rela-
tively dynamic meander was observed in Feb11 (fig. 14a),
which approached the study area at a distance of ~150 km
with speeds of ~0.25 m s–1. An anticyclonic eddy was also
observed off the Gulf of Ulloa. In Apr11 (fig. 14b), the mean-
der maintained its distance from the coast at the same latitude
as MAB, but further south it veered offshore. During both
periods, the peripheral area of the current passed sufficiently
close to the coast to advect lower salinity CC water, as evi-
denced by the temperature and salinity distributions (fig. 8).
In Jul11 (fig. 14c), the main flow of the CC was weaker and it
moved offshore to more than 200 km from the coast, forming

(> 34.5), similar a la señal de la presencia de agua subtropical
modificada. Por tanto, en verano, en el área de estudio se
genera la zona de transición del Pacífico nororiental, donde
confluyen el agua subtropical (cálida y salada) y el agua de
origen subártico (fría y menos salada).

La figura 12 muestra las imágenes semanales compuestas
de la temperatura superficial del mar (TSM) obtenidas del
sensor MODIS-Aqua para los cruceros en 2011. En Feb11,
toda la zona frente a BMA presentó valores de TSM de entre
18 y 19 ºC, además de agua más fría (< 18 ºC) en las zonas
adyacentes (fig. 12a). La TSM aumentó gradualmente hacia
el sur hasta 21 ºC. Durante Abr11, la distribución de TSM se
caracterizó por la presencia de agua fría en una franja para-
lela a la costa (fig. 12b), lo cual evidencia eventos de surgen-
cia costera. La temperatura frente a BMA fue de 16 ºC, con
una extensión hacia fuera de la costa frente a la entrada a
bahía Almejas. Hacia el sur, se observó agua más calida, de
18 a 21 ºC y hasta de 23 ºC, frente a cabo San Lucas. En
Jul11, las isotermas tuvieron una dirección perpendicular a la
costa, ascendiendo de 21 ºC en el norte y a 28 ºC frente a
cabo San Lucas (fig. 12c). En Oct11 se observó la presencia
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Figure 12. Averaged weekly sea surface temperature (SST) distribution derived from daily MODIS-Aqua images during the (a) February,
(b) April, (c) July, and (d) October 2011 cruises. The rectangle marks the study area.
Figura 12. Distribución promedio semanal de temperatura superficial del mar (SST) derivada de las imágenes diarias de MODIS-Aqua
durante los cruceros de (a) febrero, (b) abril, (c) julio y (d) octubre de 2011. El rectángulo marca el área de estudio.
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several mesoscale eddies with different rotational directions.
At the same time, there was a slight northward incursion of
surface waters from the southern tip of the Baja California
Peninsula. In Oct11 (fig. 14d), the effect of the CC dimin-
ished and a constant poleward flow was observed along the
coastline, passing by MAB to the Gulf of Ulloa. The maxi-
mum intensity of this flow was ~0.25 m s–1 near the tip of the
peninsula, decreasing to 0.10 m s–1 off MAB.

DISCUSSION

The thermohaline structure of the study area is primarily
determined by three water masses that can potentially occur
off MAB: cold, low salinity SAW; warm, saltier SSW; and, in
the deepest part (> 200 m depth), ESW. Since the sampling
grid is located in the coastal zone of the shelf where intense
mixing occurs, the presence of transitional water would be
expected as a result of the mixing between SAW and SSW.
The presence and impact of these water masses depends on
the influence of the CC flow and the hydrodynamic processes
occurring over the continental slope and shelf.

de agua cálida en una lengüeta paralela a la costa (fig. 12d),
consistente con la presencia de la corriente hacia el polo
registrada al norte de esta región por Durazo y Baumgartner
(2002).

Las distribuciones espaciales de clorofila a (compuestos
semanales) construidas a partir de los datos del sensor
MODIS-Aqua se muestran en la figura 13 para las mismas
fechas que la TSM (fig. 12). En Abr11, se observaron valores
elevados de clorofila a (fig. 13 b). En Jul11, también se regis-
traron concentraciones altas de clorofila a (> 6 mg m–3) en la
parte norte de la región (en el sur del golfo de Ulloa)
(fig. 13c). En Oct11, las concentraciones de clorofila a fueron
las más bajas de todo el año y estuvieron asociadas a la fuerte
influencia del agua subtropical en la región (fig. 13d),
descrita como oligotrófica por Cepeda-Morales et al. (2013).

La figura 14 presenta los campos de las corrientes
geostróficas superficiales (promedio de 10 días) para febrero,
abril, julio y octubre de 2011. En Feb11, se observó un mean-
dro relativamente dinámico que se acercó al área de estudio
a una distancia de ~150 km y velocidad de ~0.25 m s–1

(fig. 14a). También se observó un remolino anticiclónico
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The geostrophic currents exhibit marked seasonal
variability (fig. 14). In association with this hydrodynamic
variability, the corresponding SST distributions display a
temporal evolution of the temperate-subtropical thermal
interaction during an annual cycle, which can be character-
ized by a change in the location of the surface thermal front
between SAW and SSW (fig. 12). At depths greater than
200 m where ESW occurs, significant seasonal changes in
the thermohaline structure were not detected (fig. 9). Over
the continental shelf, however, where depths reach 200 m,
variations in the position of the thermal front regulate the
relation between these water masses and the stratification
conditions off MAB.

In winter and spring, the surface thermal front between
subarctic and subtropical waters was very pronounced over
the continental shelf, with manifestation of cold, upwelled
water in the region adjacent to MAB (figs. 4b, f; 11c). To the
north and west of the sampling grid, intrusions of low salinity
(33.7–33.8) and cooler water (1–2 ºC cooler relative to the

frente al golfo de Ulloa. En Abr11, el meandro mantuvo su
distancia desde la costa en la latitud de BMA, pero cambió su
dirección hacia mar adentro en las localidades más sureñas
(fig. 14b). En ambos periodos, la zona periférica de la
corriente pasó lo suficientemente cerca de la costa para
advectar agua menos salina de la CC, como se evidencia por
las distribuciones de las variables termohalinas (fig. 8). En
Jul11, el flujo principal de la CC fue más débil y se alejó a
más de 200 km de la costa, formando varios remolinos de
mesoescala con diferentes direcciones de rotación (fig. 14c).
Al mismo tiempo, hubo una escasa penetración de aguas
superficiales del extremo sur de la península de Baja
California hacia el norte. En Oct11, el efecto de la CC en la
región disminuyó y, a lo largo de la costa, se registró un
flujo constante dirigido hacia el polo, pasando por la zona de
BMA hasta el golfo de Ulloa (fig. 14d). La intensidad
máxima (~0.25 m s–1) de este flujo se registró cerca de la
punta de la península y disminuyó hasta a 0.10 m s–1 en la
latitud frente a BMA.
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average value for the study area) were regularly observed,
especially between 50 and 100 m depth (figs. 6, 7), character-
istic of modified CC water. In this case, salinity was a better
indicator of modified CC water because of its greater inertia,
since variations in temperature depend on solar heating of the
surface and on vertical mixing.

In summer, the temperature and salinity fields in the study
area were uniform, with evidence of CC water only at some
oceanic stations (figs. 4c, 6c). Warmer and more saline (up to
34.7–34.8) subtropical surface and subsurface waters were
observed in the southern part of the shelf. In Oct11, both sur-
face and subsurface (to 100 m depth) shelf waters off MAB
were characterized by high temperatures (up to 27.5 ºC at the
surface, fig. 12d) and high salinity (34.7–34.8), correspond-
ing to SSW. Water salinities below 34.0 were not observed
throughout the area. Surface temperatures (fig. 12d) confirm
that tropical water from the south occurs along the coast in
this area. This finding is in agreement with Durazo-Arvizu
(2012), who reported the presence over the continental shelf
and slope off the Baja California Peninsula of a subsurface
poleward countercurrent, weak and deep in winter and spring
and more intense in summer. In autumn, due to the weaken-
ing of northwesterly winds, the countercurrent rises to the
surface and defines a shallow coastal transport of SSW
(fig. 10c), even to the north of MAB. At the coastal sations in
the southern part of the study area, warmer (fig. 5a, b) and
more saline (fig. 6a, b) water is periodically found. Analysis
of the potential temperature and salinity along the 26 σt

isopycnal surface (fig. 11c, d), which are in a thermohaline
balance, reveals positive anomalies (relative to the average
values for this isopycnal surface) of 2 ºC (13.8 ºC) and 0.8
(34.5) at southern coastal stations, indicating the transition of
the temperature–salinity isopycnal balance from subarctic to
subtropical waters. Hence, in winter and spring, modified
subarctic and subtropical waters were present in the study
area at the same time.

Since the study area is located far enough from the origin
of the CC and the subtropical region, it is difficult to find
water types with exclusive characteristics of SAW or ESW.
Considering that the intrusion of ESW is not very likely at the
depths over the continental shelf (<200 m) and not taking into
account the effect of vertical mixing, we evaluated the degree
of horizontal mixing of SAW and SSW in the study area in
Jul11 and Oct11 (fig. 14). Given that horizontal mixing
occurs mainly along isopycnal surfaces, figure 15(a, c) shows
the isopycnal mixing plots for Jul11 and Oct11. For the
estimations, the 24.5 t (Jul11, fig. 14a) and 24 t (Oct11,
fig. 14c) isopycnal surfaces were selected because they have
values within the ranges of SAW and SSW. As reference
values that characterize the water masses, those obtained for
the selected surface were used, corresponding to the mean
salinity range for the respective water mass: 33.5 for SAW
and 34.7 for SSW (fig. 15a, c). The percentage of mixing was
calculated without considering the effect of salinity on the

DISCUSIÓN

La estructura termohalina del área de estudio se establece
principalmente por los tres tipos de masas de agua que poten-
cialmente se pueden presentar frente a BMA: AS fría y de
baja salinidad, ASS cálida y de mayor salinidad y, en la parte
más profunda (> 200 m de profundidad), AES. Debido a que
la malla muestreada se encuentra en la zona costera de la
plataforma con intensos procesos de mezcla, se esperaría la
presencia de masas de agua transicionales como resultado de
la mezcla de AS y ASS. La presencia y el impacto de estas
masas de agua se regulan por la influencia del flujo de la CC
y los procesos hidrodinámicos en el talud y la plataforma
continental.

Las corrientes geostróficas exhiben una variabilidad esta-
cional pronunciada (fig. 14). En asociación a esta variabili-
dad hidrodinámica, las distribuciones correspondientes de
TSM tienen una evolución temporal de la interacción térmica
templada-subtropical durante el ciclo anual, lo cual puede
estar caracterizado por un cambio en la localización del
frente térmico superficial entre AS y ASS (fig. 12). No se
registraron cambios significativos estacionales en la estruc-
tura termohalina a profundidades mayores que 200 m, donde
se ubica el AES (fig. 9). Sin embargo, sobre la plataforma
continental, a profundidades de hasta 200 m, las variaciones
en la posición del frente térmico regulan la relación entre
estas masas de agua y las condiciones de estratificación
frente a BMA.

En invierno y primavera, el frente térmico superficial
entre las aguas subárticas y subtropicales en la plataforma
continental fue muy pronunciado, con una manifestación de
agua fría forzada por las surgencias costeras en la región
adyacente a BMA (figs. 4b, f; 11c). Al norte y oeste de la
malla de muestreo, se observaron regularmente las intrusio-
nes de agua con menor temperatura (1 a 2 ºC menor con res-
pecto al valor promedio en el área de estudio) y baja salinidad
(33.7–33.8), especialmente en la capa subsuperficial de 50 a
100 m de profundidad (figs. 6, 7), característico del agua
modificada de la CC. En este caso, la salinidad fue un mejor
indicador de las aguas modificadas de la CC debido a su
mayor inercia, ya que las variaciones en la temperatura
dependen del calentamiento solar en la superficie y de la
mezcla vertical.

En verano, los campos de temperatura y salinidad en el
área de estudio fueron uniformes, con señales de agua de la
CC solamente en algunas estaciones alejadas de la costa
(figs. 4c, 6c). En la parte sur de la plataforma, se localizaron
aguas subtropicales, tanto subsuperficiales como superficia-
les, con mayor temperatura y salinidad (de hasta 34.7–34.8).
En Oct11, el agua sobre la plataforma continental frente a
BMA, tanto en la superficie como en la capa subsuperficial
hasta 100 m de profundidad, se caracterizó por alta tempera-
tura (hasta 27.5 ºC en la superficie, fig. 12d) y alta salinidad
(34.7–34.8), características del ASS. En toda el área no se
observó agua con salinidad menor que 34.0. La TSM
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specific heat capacity of seawater. In Jul11 (fig. 15b), most of
the area was occupied by slightly modified subtropical water
(>70% of SSW); subarctic water (>70% of SAW) occupied
only a few stations along the two northernmost transect
lines. In Oct11 (fig. 15d), the influence of subtropical waters
decreased and all the central part was occupied by well-
mixed water (40–60% of SSW).

Upwelling activity was identified in the density field in
all the winter and spring cruises, especially in Apr11, Feb12,
and Apr12 (fig. 10). Though the CUI for the area adjacent to
MAB is half that recorded at latitudes 28–30º N (Bakun and
Nelson 1977, Zaytsev et al. 2003), the activity was sufficien-
tely intense to produce outcrops of subsurface water from
depths between 60 and 70 m (figs. 9, 11), when maximum
pycnocline depth (with a surface mixed layer of 40 m) was
observed in Feb12 (fig. 3), allowing the water to be trans-
ported to the surface. The SST distributions indicated the
presence of cooler water in the vicinity of MAB (fig. 13a, b).
Maximum negative SST anomalies (4.5 ºC), calculated rela-
tive to the mean value for the region, were observed in the
area adjacent to MAB in Apr11 (fig. 4b).

Note that in February and April, the possible exchange of
water with MAB due to tidal flows across the mouths did not
significantly affect the generation of negative temperature
anomalies in the adjacent areas (figs. 4a, b??, e, f; 12a, b).
Climate data (Sánchez-Montante et al. 2007) show that in
February, waters inside the lagoon system are slightly cooler
(0.7 ºC) than the adjacent oceanic surface waters, and the
effect is small in comparison to the effect of upwelling
on surface temperature in the coastal zone. In April, water
temperatures inside the lagoon system are 0.5 ºC higher than
in the adjacent coastal zone.

Studies of surface temperature and chlorophyll a
distributions based on satellite data for the CC area (Legaard
and Thomas 2006) and coastal zone of the Baja California
Peninsula (Espinosa-Carreón et al. 2004, 2012) indicate that
zones and filaments with high chlorophyll a content and, at
the same time, low SST are frequently observed in the coastal
region of the CC, both associated with the occurrence of
coastal upwelling of varying spatiotemporal amplitude. In
Apr11, the distribution of SST (fig. 12b) shows two cold-
water filaments, one extending 80 km seaward, perpendicular
to the coast, and the other, with less thermal contrast, extend-
ing along the coast to the southern tip of the peninsula.
The distribution of chlorophyll a (fig. 13b) showed a similar
pattern, indicating a direct effect of upwelling on phytoplank-
ton biomass. The high chlorophyll a concentrations recorded
in Jul11, however, cannot be entirely associated with local
upwelling. They were likely related to the horizontal trans-
port of very small phytoplankton (picoplankton) from the
north of the study area, confirmed by the presence in the
coastal zone close to the Gulf of Ulloa of modified subarctic
water during this period (fig. 15b).

(fig. 12d) confirma que en esta zona se localiza agua tropical
proveniente del sur a lo largo de la costa; esto concuerda con
Durazo-Arvizu (2012), quien afirma que sobre la plataforma
y el talud continental de la península de Baja California
existe una contracorriente subsuperficial hacia el polo, débil
y profunda en invierno-primavera y más intensa en verano.
Durante el otoño, debido al debilitamiento de los vientos
provenientes del noroeste, la contracorriente se eleva hacia
la superficie y define un transporte costero somero de ASS
(fig. 10c), incluso más al norte de BMA. En las estaciones
costeras de la zona sur de la plataforma, periódicamente se
encuentra agua con mayor temperatura (fig. 5a, b) y salinidad
(fig. 6a, b). El análisis de la temperatura potencial y la salini-
dad en la superficie isopícnica de 26 σt (fig. 11c, d), las cuales
están en un balance termohalino, muestra las anomalías posi-
tivas (con respecto a los valores promedios en esta superficie
isopícnica) de 2 ºC (13.8 ºC) para la temperatura y 0.8 (34.5)
para la salinidad en estaciones costeras del sur, lo cual indica
la transición del balance isopícnico de tempertura y salinidad
de las aguas subárticas a las subtropicales. Por tanto, en
invierno y primavera, en el área del estudio, se encontraron al
mismo tiempo las aguas modificadas subárticas y subtropica-
les a diferentes profundidades.

Puesto que el área de estudio está situada lo suficiente-
mente alejada del origen de la CC y de la zona subtropical,
es difícil encontrar tipos de agua solamente con las caracte-
rísticas puntuales de AS o de AES. Tomando en cuenta
que en las profundidades sobre la plataforma continental
(< 200 m) es poco probable la intrusión del AES y sin consi-
derar el efecto de mezcla vertical, se puede evaluar el grado
de mezcla horizontal de AS y ASS en el área de estudio para
Jul11 y Oct11 (fig. 14). Dado que la mezcla horizontal se pro-
duce principalmente a lo largo de superficies isopícnicas, la
figura 15(a, c) muestra los diagramas de mezcla isopícnica
para Jul11 y Oct11. Para las estimaciones de mezcla, se selec-
cionaron las superficies de 24.5 σt (Jul11, fig. 14a) y de 24 σt

(Oct11, fig. 14c) debido a que contienen los valores dentro de
los intervalos de AS y ASS. Como valores de referencia que
caracterizan a las masas de agua, se eligieron aquellos
obtenidos en la superficie seleccionada, correspondientes al
intervalo medio de la salinidad para esta masa de agua: 33.5
para AS y 34.7 para ASS (fig. 15a, c). Las estimaciones del
porcentaje de mezcla fueron calculadas sin tomar en cuenta el
efecto de la salinidad sobre la capacidad calorífica del agua
de mar. En Jul11 la mayor parte del área presentó agua sub-
tropical ligeramente modificada (>70% de ASS) (fig. 15b).
El agua de origen subártico (>70% de AS) ocupó solamente
pocas estaciones en las dos líneas del norte. La influencia de
las aguas subtropicales en Oct11 fue menor, y toda la parte
central del área estuvo ocupada por agua bien mezclada
(40–60% de ASS).

La actividad espacial de las surgencias fue identificada en
el campo de densidad en todos los cruceros de invierno y
primavera, especialmente en Abr11, Feb12 y Abr12 (fig. 10).
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CONCLUSIONS

Based on the results obtained in 2011–2012 and historical
data, the following main observations can be made.

• Analysis of the thermohaline structure, SST distribution,
and the geostrophic current fields over the continental
shelf off MAB reveals two dynamic scenarios: (a) due to
the intensification of northwesterly winds in late winter
and spring, there is a mean southward transport along the
coast between January and June; (b) due to the weakening
and change of direction of the wind and main CC flow, in
summer and autumn there is a poleward transport of sur-
face and subsurface subtropical water, forming a coastal

Aunque el ISC en la zona adyacente a BMA fue la mitad del
que se registró en latitudes a 28–30º N (Bakun y Nelson
1977, Zaytsev et al. 2003), la surgencia fue lo suficiente-
mente intensa para producir afloramientos del agua subsuper-
ficial desde profundidades de entre 60 y 70 m (figs. 9, 11),
cuando la mayor profundidad de la picnoclina (con capa
superficial de mezcla de 40 m) fue observada en Feb12
(fig. 3), lo cual permite el transporte del agua hacia la
superficie. Las distribuciones de TSM indican aguas con
menor temperatura en las vecindades de BMA (fig. 13a, b).
Las anomalías negativas máximas de TSM (4.5 ºC) calcula-
das con respecto al valor medio de la región fueron encontra-
das en la zona adyacente al sistema BMA durante Abr11
(fig. 4b).

Figure 15. Temperature–salinity diagrams for isopycnic surfaces in (a) July 2011 and (c) October 2011. The blue and red circles on the
24.5 σt (a) and 24 σt (c) isopycnals indicate the reference values for Subarctic Water (SAW) and Subtropical Surface Water (SSW),
respectively. The percentage proportions of the volumetric content of SAW and SSW along these surfaces are shown in (b) and (d),
respectively. ESW, Equatorial Subsurface Water; MB, Magdalena Bay; AB, Almejas Bay.
Figura 15. Diagramas de temperatura y salinidad  para las superficies isopícnicas en (a) julio de 2011 y en (c) octubre de 2011. Los círculos
azules y rojos en la isopicna de 24.5 σt (a) y de 24 σt (c) señalan los valores de referencia para las masas de Agua Subártica (SAW) y Agua
Subtropical Superficial (SSW), respectivamente. La proporción porcentual del contenido volumétrico de SAW y SSW en estas superficies se
presenta en (b) y en (d), respectivamente. ESW, Agua Ecuatorial Subsuperficial; MB, bahía Magdalena; AB, bahía Almejas.
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countercurrent that reaches at least the southern part of
the Gulf of Ulloa.

• The temperature and salinity characteristics in the area
adjacent to MAB (30–40 km seaward and up to 200 m
depth) frequently show, at the oceanic stations, slightly
modified SAW, with salinity of 33.7–33.8 between 50 and
100 m depth, and SSW, with salinity of 34.7 near the
coastal zone. Hence, the study area can be considered the
southern boundary of the transition zone between subarc-
tic and subtropical waters over the shelf off the Baja
California Peninsula.

• The hydrodynamics in the area is mainly governed by
coastal upwelling events, especially in summer, which
cause subsurface waters to rise to the surface from 70 m
depth. The spatial extension of the surface manifestation
of coastal upwelling can extend 80 km offshore.
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