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1.- INTRODUCCION.

La descripcion sinoptica de la biomasa fitoplanctonica, de un cuerpo de agua
complejo como el Golfo de California, puede ser llevada a cabo utilizando imagenes de
color del océano generadas por sensores remotos en satélite. Hasta hoy estas
imagenes solo se han usado para describir estructuras oceanograficas como remolinos
y chorros, sin evaluar los factores que las provocan. En el presente trabajo se pretende
explicar de una manera integral la oceanografia del Golfo de California, basandose
principalmente en la variacion de la concentracion de pigmento derivada de las

observaciones del Coastal Zone Color Scanner (CZCS) en funcion de los procesos

fisicos de mezcla que operan en diferentes escalas espacio-temporales en el Golfo de

California.

La caracterizacion de los procesos biologicos en relacion a los procesos fisicos

de una manera sinoptica en macro y mesoescala, permitiria un mayor entendimiento

de aspectos como el ciclo global del carbdn, hasta aspectos pesqueros.

En la actualidad el ciclo global de carbén y su componente de bidxido de carbono
atmosférico ha tomado gran relevancia por que el papel de los procesos bioldgicos por
parte del fitoplancton puede alterar significativamente el intercambio de carbén entre la
atmosfera y el océano. En otras palabras, la fotosintesis marina puede reducir la
presion parcial de bidxido de carbono en las aguas superficiales, originando que una
porcién de carbon organico recién formado se hunda fuera de la zona fotica. Lo
anterior provocaria un efecto neto de flujo de carbdn de la atmésfera al océano. Dicho

fenémeno es conocido como la "bomba bioldgica” (Lewis, 1992).



El funcionamiento, eficiencia y la existencia de la “bomba biolégica” han sido
cuestionados, principalmente por la carencia de datos que la validen. De ahi se genera
la necesidad de realizar estudios a gran escala basados en la productividad organica

primaria, para poder tener resultados que prueben o refuten la hipotesis del

funcionamiento de dicha bomba.

Para entender el papel bioldgico dentro de estos flujos, es necesario considerar
los procesos fisicos, como la irradiancia solar y la energia cinética turbulenta, que
afectan fuertemente la dinamica del fitoplancton marino (v.gr. Mackas et al., 1985,

Santamaria-del-Angel et al., 1992; entre muchos otros).

Sin embargo, la visualizacion global de estos procesos biogeoquimicos y fisicos
puede ser muy dificil tanto en espacio como en tiempo. Una via para facilitar el estudio
sinoptico global de estos procesos es el uso de sensores remotos. Antes del
surgimiento de esta herramienta, los estudios oceanograficos podian describir de una
manera mas o menos confiable los fenobmenos a mesoescala, pero cuando se
incursionaba en macroescala se tenia que hacer uso de datos que no contaban con
una secuencia logica en espacio y en tiempo, ya que son resultado de diferentes
campanas oceanograficas cada una con objetivos, tiempos y lugares diferentes. Aun y
cuando las campanas tuvieran intereses similares, las diferencias metodoldgicas

pueden causar una gran variacion de los datos.

La NASA en la actualidad cuenta con el programa “Mision Hacia el Planeta
Tierra" (Mission to Planet Earth), el cual tiene como contribuciones especificas el
programa EOS (Earth Observation System). Dicho programa tiene como objetivo
desarrollar tecnologias de observaciones globales. El EOS es el primer esfuerzo

coordinado para tomar simultaneamente mediciones de variables que permitan



analizar las interacciones de la atmosfera, océano, continentes y los ciclos hidrologicos
y biogeoquimicos (ESSC-NASA, 1988). Estas observaciones se usaran como base
para la elaboracién de modelos con los cuales se pueda comprender mejor el

dinamismo del medio natural.

En la estructura del EOS, el registro del color del océano es un punto importante,

representado en un inicio por los proyectos Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor
(SeaWiFS) por parte de Estados Unidos en 1995 (Hooker et al., 1992). A este sensor
le sigue el Ocean Color Temperature Sensor (OCTS) por parte de Japén en 1986. A
partir de 1988, Estados Unidos, Japon y Europa mantendran una serie de sensores de
color del océano como parte de EOS. El uso potencial de estos datos va a estar en
relacién directa con el entendimiento global y dinamico del medio marino a diferentes
escalas. Para fortalecer este entendimiento, se puede usar la informacion que genero
el CZCS apoyandose en la informacion que esta generando el AVHRR. Estos datos

constituyen una primera etapa dentro de los estudios del color del océano.



2.- ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.

Una de las prioridades para el buen funcionamiento de dichos proyectos es la
medicion en barco de las variables con fines de calibracion y validacion de datos del
color de océano obtenidos por el SeaWiFS y el OCTS (Mueller y Austin 1991). Sin
embargo, la tarea de encontrar lugares adecuados de calibracién no es facil, pues
dichas areas deben de cumplir condiciones tales como un bajo porcentaje de
nubosidad a lo largo del ano, baja contaminacion por aerosoles, polvos etc., y
presentar un gradiente marcado en un area relativamente pequena al mismo tiempo

que bajos o nulos gradientes en otras areas cercanas.

Para la calibracion de los datos de radiancia del CZCS se utilizaron datos opticos
in situ y de concentracion de clorofila a de 70 lugares de muestreo que incluyeron
localidades en el Atlantico adyacente a Estados Unidos, en el Golfo de México y en
aguas adyacentes a Baja California (35.71%), incluyendo el Golfo de California
(21.42%) (ver Gordon et al, 1983a). De éstas observaciones resulto

fundamentalmente un algoritmo “universal” que se ha aplicado para las aguas

oceanicas del mundo.

En dicha calibraciéon, se consideré que la distancia a la costa reducia en gran
medida la concentracion de nubes y de los otros factores que interfieren en la
obtencién de los datos. Sin embargo en la actualidad existe un interés general de los

investigadores hacia lugares “costeros”, los cuales deben de cumplir con las

condiciones atmosféricas para la calibraciéon de los nuevos satélites.

Por lo anterior, se puede denotar al Golfo de California como una region de

interés dentro de la comunidad cientifica internacional. El Golfo puede ser considerado



un laboratorio natural, que se presta para experimentacion de calibracion, asi como
para estudios tedricos (v.gr. ver Lavin y Organista, 1988), incluyendo la validacion de
modelos. Esto se debe principalmente a que en un area relativamente pequena
contamos con una gran cantidad de condiciones bidticas y abidticas que delinean a su
vez ecosistemas bien definidos tanto en su localizacion como en sus ecotonos. Por
ejemplo podemos mencionar los fuertes gradientes de concentracion fitoplanctonica,
originados principalmente por la alta concentracion de nutrientes que se encuentran en
la zona eufética que deriva en una alta biomasa fitoplanctonica y consecuentemente
en una alta productividad organica primaria en la época de surgencias costeras en la

parte este del Golfo (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

El Golfo de California cuenta ademas con una alta produccién de especies
economicamente importantes (tales como el camarén, pelagicos menores, especies de
escamas, tiburon etc.), asi como de especies en peligro de extincién (como la vaquita

marina y la Totoaba). Esta alta produccion secundaria esta reforzada por una alta

productividad organica primaria.

Las imagenes de color del océano pueden mostrar cuales son las areas de
mayor productividad y se podra corroborar dichas observaciones con datos de los
niveles tréficos secundarios. El Alto Golfo es un ejemplo de dichas areas debido a que
las imagenes del CZCS resaltan altas concentraciones de pigmento, las cuales
concuerdan con altas concentraciones de biomasas zooplancténicas (Farfan y Alvarez-
Borrego, 1992), principalmente en la zona aledaia a la isla Montague (en la
desembocadura del Rio Colorado). Lo anterior sugiere que esta area puede ser
considerada como zona de refugio y alimentacion de una gran cantidad de especies. A

mediados de 1993, dicha zona fue declarada como zona de reserva de la biosfera.



Actualmente existe un gran interés por desarrollar proyectos de camaronicultura, y
cultivos de otras especies, en la zona del Alto Golfo de California (aproximadamente |a

zona somera del triangulo entre San Felipe, Baja California, Santa Clara, Sonora).

El juego de imagenes del CZCS provee series de espacio y de tiempo de la
concentracion de pigmento, que junto con variables que representen la energia

cinética turbulenta, podemos asociar con base en su covariacion las primeras con las

segundas.

2.1.- Coastal Zone Color Scanner (CZCS).

El CZCS fue un espectroradiometro. Los datos captados por él han sido
utilizados para estimar la concentracion de pigmento en la primera profundidad optica
(una profundidad optica es igual al inverso del coeficiente de atenuacion vertical de luz
difusa). El CZCS fue catalogado como un proyecto de “misioén de prueba de concepto”
(proof-of-concept mission) (Hooker et al., 1992). El concepto del CZCS se basa en la
posibilidad de estimar la concentracion de pigmento fitoplancténica en base a las

radiancias a longitudes de ondas donde se observan minimos y maximos de absorcion

de luz por la clorofila.

El CZCS fue lanzado en el satélite Nimbus-7 en octubre de 1978 (Fig. 1). El
sistema oOptico (Fig. 2a) consta de varios fotomultiplicadores y prismas que
descomponen y despolarizan la luz ascendente para ser detectada en cuatro bandas
en la region del visible, cada una de 20 nm de ancho, centradas en 443, 520, 550 y
670 nm. También cuenta con una banda en el infrarrojo cercano (700-800 nm) y otra

en el infrarrojo (10.5-12.5 um) usada como sensor de temperatura, pero esta ltima no

funciono satisfactoriamente.
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Figura 1.- Detalles del séatelite NIMBUS-7 (tomado y traducido de Kirk, 1983).
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El sensor presento una actividad de barrido de 78° grados centrados en el nadir
y con un campo de vision de 0.0495° (Gordon et al., 1983b) el cual era el resultado de

la rotacion a 8.1 revoluciones por segundo que realizaba su espejo principal (Kirk,

1983).

Lo anterior, aunado a la altura de operacion (950 Km) redituaba en que captaba
elementos de fotografia (foteles) en la superficie del océano de un area de 825 x 825

m?, con una franja de barrido de 1636 Km de ancho, (Fig. 2b) (Kirk, 1983).

El satélite orbitaba en el plano del sol (érbita polar), con nodo ascendente
cercano al medio dia local (Gordon et al.,, 1983a). Para evitar el reflejo solar en la

superficie del mar, el sensor podia tener una inclinacion de 20° del nadir (Kirk, 1983).

Las lecturas de las radiancias ascendentes en los canales del CZCS se
relacionan con la concentracion de clorofila a. Hoy se tienen las suficientes bases
como para asegurar que existe un algoritmo confiable por lo menos en aguas Caso |
(Morel y Prieur, 1977) y para latitudes menores a 31° (ver como ejemplos Miiller-Karger
et al., 1989; Mlller-Karger et al., 1991; Mitchell, 1994; Banse y English, 1994 entre

otros).

Estos algoritmos, utilizan el procedimiento teérico propuesto por Morel (1980), el
cual considera la reflectancia de la radiancia (R), que es la razén de la radiancia
ascendente emergente que proviene justo por debajo de la superficie (Lu) entre la
irradiancia descendente (que es la integraciéon de todas las radiancias descendentes

en un punto) por debajo de la superficie (Ed), con la relacion:

(1) R=Lu/Ed



Se sabe que R es proporcional al coeficiente de dispersion hacia atras (bp) y al
inverso del coeficiente de atenuacion (a). Por modelacion numérica Monte Carlo se ha

propuesto que:

(2) R=0.33 (b,/a)

Con esta expresion se relaciona la R que se infiere de los datos del satelite, con
la razén b/a. Si se considera que el coseno promedio es constante b, esta
directamente relacionado con los sélidos totales en suspension. Si se supone que el
fitoplancton es el unico soélido en suspension (que serian aguas Caso | de Morel y
Prieur, 1977), con mediciones de la concentracion de pigmento in situ sincronizados al
pase del satélite se puede establecer una relacion entre la concentracion in situ y la
razon de las radiancias azules y verdes estimadas por el satélite. Debido a que la
espectrofotometria del sensor no es capaz de diferenciar entre clorofila de feopigmento
y otros productos de degradacion provenientes de la clorofila. Por esto las
concentraciones de clorofila estimadas por satélite, se refiere a la suma de clorofila
mas feopigmento. En areas donde existe material organico disuelto de color, éste
también afecta las mediciones del satélite. Por lo tanto, es preferible hablar de
concentracion de pigmento (en el mejor de los casos: pigmentos fotosintéeticos) cuando

uno se refiere a datos estimados por el CZCS.

El fitoplancton absorbe fuertemente la luz de color azul por lo que un aumento en
la abundancia del fitoplancton da, en las detecciones del satélite, una absorcion fuerte
en la banda azul. Morel y Prieur (1977) encontraron que la razon de la reflectancia de
la irradiancia a 440 nm a la de 560 nm disminuye al incrementarse la concentracion de

pigmento. Esto implica que se puede utilizar como variable independiente el logaritmo
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de esta razon, y como dependiente el logaritmo de la concentracion de pigmento

(usaron concentraciones de 0.02 a 20 mg pigmento m'a).

Uno de los algoritmos mas aceptados para relacionar los datos de radiancia del
satélite con mediciones de pigmento in situ es el propuesto por Gordon et al. (1983a y
1983Db). Este ha sido elaborado basado en concentraciones de 0.07 a 78 mg pigmento
m™. El fundamento se puede expresar como un modelo de regresion lineal simple del
cual se generan dos casos, donde su uso depende de las concentraciones. Cuando
existen concentraciones menores de 1.5 mg m™, se usa el algoritmo expresado en la

ecuacion 3:

(3) Log,, pigmento=0.053-1.71%og(Lu" /Ly’

Cuando tenemos concentraciones mayores se calcula con la ecuacion 4.

(4) Log,, pigmento=0.522-2.44%og(Lu" /Lu"")

La ecuacion 3 se aplica a aguas Caso |. La ecuacién 4 es menos precisa por que
los canales 520 y 550 nm estan muy cercanos. La ecuaciéon 3 no se puede aplicar a
situaciones en que la concentracién de pigmento sea > 1.5 mg m™ por que la

absorcion a 440 nm es muy fuerte con concentraciones elevadas y la sefal (Luss) es

muy débil.

Estos algoritmos son empiricos y su aplicaciéon a aguas oceanicas fuera del area
geografica de las estaciones hidrograficas donde se hicieron mediciones fluorométricas
de pigmentos es cuestionable. Es afortunado que el Golfo de California esté dentro de

esta area, por lo que las imagenes del CZCS para el Golfo son muy aceptables.
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Los datos telemétricos basicos que transmitia el satélite a tierra constituyen

archivos en “nivel 0". Al aplicar los factores de calibracion obtenemos las radiancias

totales (Ly) vistas por el satélite (“nivel 1%).

Si a los archivos de “nivel 1" (de aprox. 1 Km de resolucion), se submuestrean a

una tasa de cada 4, se obtienen imagenes de 4 Km de “resolucion”.

Cuando los datos del “nive/ 1" se les aplica las correcciones atmosféricas y son
transformados por el algoritmo para estimar la concentraciéon de pigmento (Gordon et
al., 1983a y 1988), pasan a un “nivel 2". En este nivel los datos ya no pueden ser
retransformados hacia el “nivel 0". Al ajustar estas imagenes a una proyeccion
geografica y al generar composiciones espacio-temporales de varias escenas
individuales se obtienen el "nivel 3". En el “nivel 3" se puede hacer variar la resolucion
a voluntad al realizar promedios de una caja constituida por un nimero de foteles

arbitrario.

En las imagenes del CZCS las nubes pueden ser enmascaradas usando una
prueba de umbral en la banda 750 nm (canal 5). El procesado de las imagenes del

CZCS también puede incluir mascaras contra el reflejo solar.

Los archivos originales a escala mundial los posee la NASA en el Goddar Space
Flight Center (GSFC). Ademas 8 centros de investigacion en Estados Unidos poseen
copias de los archivos globales (EOS, 1989). La University of South Florida, USF,
maneja uno de estos bancos de datos, y fue ahi donde se procesaron todas las
imagenes que generd en su vida util el CZCS para aguas del Golfo de California, en

composiciones mensuales, semanales y diarias. En el capitulo de metodologia se

12



describen detalladamente los pasos para la elaboracion de estas imagenes y los

procesos posteriores a los que fueron sometidas.

3.- OBJETIVOS.

El objetivo general de este trabajo es describir la oceanografia biologica del
Golfo de California, caracterizando la asociacion entre la concentracion de pigmento
superficial y los procesos fisicos (mezcla, surgencias etc.) que operan a diferentes

escalas espacio-temporales en el Golfo. Los objetivos particulares son:

-caracterizar las variaciones espaciales de la biomasa fitoplanctonica observando

si existen gradientes asociados a mareas, remolinos y surgencias;

-caracterizar la variacion temporal desde corta escala con base diaria hasta la
variacion interanual, es decir desde la ocurrencia ciclica de las mareas vivas-muertas,

fendmenos como las surgencias, y cambios causados por El Nifo.

13



4.- DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

El Golfo de California (Fig. 3) es un mar marginal que se encuentra entre la
peninsula de Baja California y la parte continental de México. Tiene aproximadamente
1400 Km de largo y 150 Km de ancho promedio, con una superficie aproximada de
210,000 Km? (Roden y Groves, 1959). El sistema montanoso de la peninsula de Baja
California, con una altitud de 700 a 1000 m sobre el nivel del mar funciona como una
barrera de vientos minimizando la influencia marina del océano Pacifico Baja
Californiano, lo cual ocasiona que el clima dentro del Golfo sea mas continental que
oceanico (Roden, 1964). El clima es mas bien calido y arido, que es mas tipico de las
regiones deseérticas en la porcion continental que el de la costa de Baja California

(Torres-Orozco, 1993).

Topograficamente esta dividido en una serie de cuencas y trincheras profundas
las cuales estan separadas unas de otras por cordilleras transversales (Shepard,
1950). La regién norte es relativamente somera (menos de 200 m) con excepcion de la
cuenca Delfin (Fig. 3). La regién sur entre Cabo San Lucas y Cabo Corrientes, es

abierta al Pacifico con una profundidad de 3000 m en la entrada (Van Andel, 1964).

El Golfo de California constituye una gran cuenca de evaporacion que gana calor
a traveés de su superficie (Lavin y Organista, 1988; Paden et al, 1991). Ripa y
Marinone (1989) mencionan que este flujo de calor tiene una importante modulacion
estacional. Por lo anterior, las aguas del Golfo de Califonia presentan amplios
intervalos anuales de temperatura, aunado a salinidades altas (Roden y Groves, 1959;

Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979).
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Los vientos dentro del Golfo de California son variables. Vientos del noroeste
prevalecen de noviembre a mayo (condiciones de invierno) y del sureste durante el
resto del ano (condiciones de verano). Los vientos que prevalecen en las condiciones
de verano introducen aire humedo del sur, ocasionando condiciones climaticas mas
tropicales (Merrifield y Winant, 1989). En la region del Alto Golfo, entre diciembre y
febrero es muy comun la ocurrencia de eventos de vientos fuertes provenientes del
noroeste con duracion de dos a tres dias. Estos vientos son particularmente fuertes en
el Canal de Ballenas que se encuentra entre la costa montanosa de Baja California y la
igualmente alta costa de la isla Angel de la Guarda, siendo en ocasiones tan fuertes

que hacen imposible la navegacion (Roden, 1964).

El Canal de Ballenas, entre la isla Angel de la Guarda y la peninsula, esta aislado de la
region central del Golfo por una cordillera submarina, cuyo umbral cuenta con una
profundidad aproximada de 450 m (Rusnak et al., 1964), donde el intercambio entre la
parte norte y sur del Golfo es limitado a aguas relativamente someras. La profundidad

maxima del Canal de Ballenas es mayor a 1600 m.

Las masas de agua de la region norte, son de origen local, formadas por el
enfriamiento y evaporacion excesivas en invierno y por el calentamiento y evaporacion
en verano, mientras que las masas en la parte sur son aproximadamente las mismas
del océano adyacente, modificadas por evaporaciéon. Las masas de aguas
superficiales en la regién sur son de tres tipos: agua fria de baja salinidad, de la
Corriente de California, agua del Golfo de California templada y muy salina, y agua

calida de salinidad intermedia del Pacifico Tropical Oriental (Roden y Groves, 1959).
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5.- METODOLOGIA.

5.1.- Datos disponibles del CZCS para el Golfo de California.

El objetivo del procesamiento de los datos del CZCS fue generar composiciones
cuasi-sinopticas de la concentracion de pigmento en aguas superficiales del Golfo de
California en el periodo de toda la vida util de este sensor (desde octubre de 1978

hasta julio de 1986).

Las imagenes fueron seleccionadas mediante un sistema de proyeccion de video
llamado BROWSE. De la revision de los archivos BROWSE se obtuvo un catalogo de
imagenes las cuales contienen alguna porcion del Golfo de California. Este catalogo se

us6 para extraer las imagenes a “nivel 2" del archivo digital de la USF.

Una vez obtenidas las imagenes individuales de la concentracion de pigmento
para las aguas del Golfo, se cartografiaron a una proyeccion cilindrica equidistante en

un recuadro comprendido por las coordenadas 35° N; 122° W, 18° N; 105° W.

Se llevé a cabo una depuracion del nimero de imagenes, mediante una revision
visual, eliminando las que tuvieron problemas irremediables en el proceso de
cartografiado (posiblemente por errores en las rutas de navegacion y deriva). Luego se
hicieron composiciones diarias, semanales y mensuales, utilizando el promedio
aritmético de cada fotel en unidades de pigmento. Para los procesos de cartografiado,
depuracion y composicion, se utilizo el sistema de programas DSP de la Universidad

de Miami.

En el presente trabajo se usaron como datos auxiliares las temperaturas

superficiales (TSS) derivadas de las observaciones del Advanced Very High Resolution
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Radiometer (AVHRR). Se utilizaron imagenes de 1980 a junio de 1986. Las imagenes
del AVHRR se manejaron a nivel semanal, con una resolucion espacial de 18 Km por
fotel. Para el periodo de enero de 1980 a abril de 1983 se encontraron muy pocos
datos de temperatura del AVHRR para el Golfo California, lo cual fue debido a

problemas de nubosidad unidos a la gran cantidad de cenizas en la atmodsfera debidas

a la erupcién del Chichonal .
5.2.- Manejo de los datos de la concentracion de pigmento
derivada de las imagenes del CZCS.

Cuando ya se cuenta con los archivos en nivel 3, se pueden elaborar fotografias
con falsos colores que representan las concentraciones de pigmento. Sin embargo,
aun se puede explotar mas a esta imagen, al submuestrearla colocando estaciones y/o
transectos dentro del recuadro del mapa. Con este submuestreo podemos obtener las
concentraciones promedios en cajas de ciertas dimensiones, desde una caja de 1X1
fotel (una caja de 4X4 Km) hasta una de 100X100 foteles. En este trabajo, el proceso
de submuestreo constdé de dos estrategias, siendo la primera la ubicacion de 33

localidades individuales y la segunda la generacién de 12 transectos dentro del Golfo.

Se ubicaron 33 estaciones dispersas en la totalidad del Golfo de California (Tabla
I; Fig. 4). Entre la desembocadura del Rio Colorado hasta San Luis Gonzaga (B.C.) y
Cabo Lobos (Sonora), se localizan 10 estaciones. En el drea que cubre la zona entre
las Islas de Angel de la Guarda y Tiburén hay 6 estaciones. El area desde Guaymas
(Sonora) hasta Los Mochis (Sinaloa) esta cubierta por 10 estaciones. De la Paz
(B.C.S.) hasta Altata (Sinaloa) son 4 estaciones. La boca del Golfo esta cubierta con 3
estaciones que van desde Los Cabos (B.C.S.) hasta Mazatlan (Sinaloa). Las 33

localidades fueron escogidas para que representaran todas las areas hidrologicas
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Tabla l.- Coordenadas geogréaficas de las 33 localidades en el
Golfo de California.

LOCALIDAD UBICACION
GEOGRAFICA LATITUD NORTE LONGITUD OESTE
1 31° 25’ 114° 35'
2 30° 55’ 114° 40’
3 31° 15’ 114° 15’
4 30° 25 113° 45’
5 30° 25’ 114° 30’
5 30° 20° 113° 50’
7 29° 45’ 113° 00’
8 29° 45’ 114° 10’
9 29° 50’ 113° 35’
10 29° 25’ 112° 55
11 29° 25’ 113° 15’
12 29° 35' 113° 05’
13 28° 35’ 112° 35’
14 28° 55’ 113° 25’
15 28° 50’ 113° 00’
16 28° 20’ 112° 20’
17 28° 00’ 112° 10’
18 28° 00’ 111° 30’
19 27° 35 111° 40’
20 27° 45’ 110° 50°
21 26° 55’ 111° 30’
22 26° 45’ 110° 55’
23 26° 25’ 109° 40’
24 25° 55’ 111° 00’
25 25° 50’ 110° 25’
26 25° 50 109° 35’
27 24° 30’ 110° 32’
28 24° 35’ 110° 00’
29 24° 35’ 109° 55’
30 24° 35’ 108° 10’
31 22° 55’ 109° 55’
32 23° 00’ 108° 00’
33 23° 15’ 106° 45’

19
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descritas en la literatura, asi como que representaran estructuras de color en las

imagenes del CZCS.

Asi mismo, se generaron 12 transectos a lo largo del Golfo (Tabla Il; Fig. 5), tres
de ellos desde el Delta hasta la regiéon de las grandes Islas, otros tres en dicha area,
tres mas en el Golfo central, y los ultimos en la porcion sur del Golfo. Para cada area
con tres transectos, uno esta localizado del lado costero de la peninsula, otro cerca de

la costa del continente y el ultimo entre ambos.

Todo el proceso anterior dio como resultado que para las 33 localidades y los
puntos que constituyen cada uno de los 12 transectos se cuente con series de tiempo

continuas a nivel mensual y cuasi-continuas para la composiciones semanales y

diarias.

A las imagenes del AVHRR se les aplicé solo el mismo procedimiento de
extraccion de datos en los transectos en que se les aplicoé a las imagenes del CZCS,

con la salvedad que las imagenes de temperatura se encontraban en composiciones

semanales.

5.2.1.-Regiones Biogeograficas del Golfo de California basada en
las imagenes del CZCS.

El primer paso en este trabajo fue el definir regiones biogeograficas dentro del
Golfo a partir de un analisis de covariacion de las series de tiempo de la concentracion
pigmento en las 33 localidades. Para tal fin se usaron las series de 8 afos de las 33
estaciones con un dato cada semana, los cuales fueron asociadas en co-variaciones
espacio-temporales utilizando un Analisis de Componentes Principales (ACP) basado

en una matriz cuadratica de correlacion (Johnson y Wichern, 1992).
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Las localidades que se asociaron dentro del mismo componente no
necesariamente forman parte la misma region pues pueden estar espacialmente
separadas, lo que puede implicar que un componente pudo representar una 6 mas

regiones biogeograficas. Las 33 localidades por si mismas no son suficientes

paradelinear las regiones, por lo que fueron usadas las imagenes para delimitar los

limites geograficos de dichas regiones.

Debido a que en algunas semanas no hubo imagenes, las series de tiempo
semanales de las 33 localidades fueron editadas eliminando dichas semanas que no
tienen datos, para evitar el artefacto de concentraciones de pigmento igual a cero; es

por esto que algunos meses presentados en las graficas de las series son mas cortos

que otros en las mismas series de tiempo.

5.2.2.- Relacion entre la concentracion de pigmento derivada de
las observaciones del CZCS y la temperatura superficial como
indicadora de procesos de mezcla y/o advectivos en el Golfo de
California.

Para explorar esta relacion se usaron las series de tiempo de las

concentraciones de pigmento y la temperatura superficial denvada de las

observaciones de satélite (TSS) a nivel mensual, de los puntos de los transectos. Si
consideramos que la temperatura superficial puede ser un indicador de los

afloramientos de agua, se presenta la hipétesis de una relacién inversa entre la TSS y

la concentracion de pigmento.

Se utilizaron los datos obtenidos considerando todo el Golfo como una sola

region, asi como los datos dentro de cada regién biogeografica que se generd en el

capitulo anterior.
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Considerando a la concentracion de pigmento y a la TSS como variables, se
aplicé un ACP con ambas variables codificadas binariamente (presencia-ausencia),
considerando si el dato se encontraba por arriba del promedio o por debajo de €l. Una
vez obtenida la relacién entre las variables codificadas, para ponderar la fuerza de esta
relacion, se utilizaron los coeficientes B, como indices de relacion. Estos coeficientes

fueron derivados mediante un modelo lineal simple (pigmento = B¢ + B4 TSS).

5.2.3.- El Nifio 1982-1984 en el Golfo de California, como fue
detectado por las concentraciones de pigmento derivadas de las
observaciones del CZCS.

En el periodo de operacion del CZCS ocurrié el evento de El Nino mas
documentado en la historia de la oceanografia. Con el fin de estudiar su efecto, se
usaron los datos mensuales de las concentraciones de pigmento derivadas de las
observaciones del CZCS para las 33 localidades. Estos datos fueron transformados en

anomalias usando la siguiente ecuacion;

(5) Anomaliaj=X-j.

donde X es la concentracién de pigmento del mes correspondiente y pj representa el

promedio del mes en la serie para la localidad /.

Para el calculo de las anomalias s6lo se usaron los datos de los anos completos
de operacion del CZCS (de 1979 a 1985). Las anomalias fueron codificadas en dos
bloques para los periodos de No-El Nifio y de El Nifio respectivamente. Para decidir el
intervalo de los periodos arriba mencionados se usaron los criterios expuestos por Mee
et al. (1985), quienes mencionan que el evento de El Nifno duré en el Golfo de

California desde septiembre de 1982 a junio de 1984.
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Para cada localidad fueron contadas el nimero de anomalias negativas , siendo
A las ocurridas en el periodo de El Nifio y B las que ocurrieron en No-El Nifno. Con
estos datos se calculd la probabilidad condicionada, mediante el Indice de Poder

Relativo (Pr) (Navarro-Fierro, 1988), descrito por la siguiente ecuacion:

(6) Pr=1-(Br,/Ar,)

donde r, es el numero de meses para el periodo de El Nifo y r, es el numero de meses

en el periodo de No-El Nino.

5.2.4.- Forzamiento de la marea sobre las concentraciones de
pigmento derivadas de las observaciones del CZCS en el Golfo
de California.

Para estudiar las variaciones de la concentracién de pigmento de periodo corto,
como las causadas por el efecto de fenémenos asociados a las mareas, se usaron las
imagenes a nivel diario. Uno de los problemas principales es que el CZCS no generd
datos para el Golfo en forma continua dia tras dia, ya sea por la presencia de nubes
y/o que el sensor estaba apagado. Lo anterior dié6 como resultado que en las series

originales se encuentren muchos dias sin datos.

Cada serie para cada localidad fue depurada de los dias donde no existian datos
de concentraciones de pigmento para evitar el artefacto de concentraciones igual a
cero. Estos datos de pigmentos fueron codificados en 8 “colores de agua” en base al
siguiente criterio: agua magentas aquellas que presentaron concentraciones menores
de 0.1 mg m>; agua azul con concentraciones entre 0.1-0.19; agua verde-azul con 0.2-
0.29; agua verde 0.3-0.49; agua amarilla 0.5-0.9; agua roja 1.00-2.99; agua café 3.00-

8.99 y agua blanca con concentraciones mayores de 7 mg pigmento m>. Para decidir
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el estado de la marea de cada dia se usaron las alturas maximas y minimas diarias
reportadas por la estacion mareografica de Bahia de Los Angeles (B.C.) para el
periodo comprendido desde 1-nov-1978 hasta el 30-jun-1986. Con estos datos se
calcularon dia a dia la amplitud de marea, al restar el minimo del maximo. Dichas

amplitudes fueron trasformadas a datos Z utilizando la formula:

(7) Zsmpmudi = (amp[ItUd' ~H ampiitud )/ SDlmpl:!ud

donde 12 Mampiws ¥ SDempiws SON la media aritmética y desviacion estandar
respectivamente, de todos los dias del periodo. En base a estas transformaciones, se

codificaron todos los dias en 6 condiciones de marea:

a) mareas previvas.- Aquellos dias que presentaron valores de Zampiitus POSItiVOS Y
en aumento hacia el maximo.
b) mareas vivas.- Aquellos dias que presentaron Zampinuces POSItivas en el maximo.

c) mareas posvivas.- Aquellos dias que presentaron Zampitudges POSItivas pero
decreciendo.

d) mareas premuertas.- Aquellos dias que presentaron Zampindes Negativas y
seguian decreciendo.

e) mareas muertas.- Aquellos dias que presentaron Zampiuces N€gativas en el
minimo.

f) mareas posmuertas.- Aquellos dias que presentaron Zampdes N€gativas pero en
aumento.

De los dias codificados en las condiciones de marea arriba mencionadas fueron

seleccionados aquellos para los que se contaba con datos de concentraciones de

pigmento para cada localidad.

Las codificaciones de color de agua y estado de marea fueron usadas para
generar nuevas variables cero-valor=>real obteniendo asi 8 variables para color de

agua y 6 para estado de mareas por localidad. A estas variables se les aplicé un ACP
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con la finalidad de obtener la asociacion entre las condiciones de marea y la
concentracion de pigmento. Una vez obtenidas las asociaciones se pondero la fuerza
de estas, mediante el calculo de las probabilidades condicionadas derivado del Indice

de Potencia Relativa (Pr), usando el nimero de dias con Z.mpiudes NEQativas que
presentaron concentraciones de pigmento > 1 mg m? y el nimero de dias en mareas

CON Zampitudes POSitivas con concentraciones < 1 mg m”>.

5.2.5.- El sistema de surgencias del Golfo de California.

Se ha estudiado las surgencias por medio de las imagenes del AVHRR en el
Golfo de California (ver Badan-Dangon et al., 1985), para el area al sur de las grandes
islas surgencias bien desarrolladas el 29 de marzo y el 12 de abril de 1980. Tomando
esas fechas se buscaron los datos del CZCS para dos dias antes y dos dias después

de las fechas obteniendo dos periodos, del 27 al 31 de marzo de 1980 y del 10 al 14

de abril del mismo ano.

El area que se considera para este capitulo estd comprendida entre 24° y 28° 30"
Ny 110° y 113° W. Se usaron los datos de los transectos T4 al T9 (Fig. 5). Dichos
transectos fueron extraidos con una resolucién de fotel de 4 Km para los dias que

cayeron dentro de los dos periodos arriba mencionados. Estos dos periodos sélo

abarcaban condiciones de invierno de 1980.

Con el fin de detectar mas periodos de surgencias, se usaron los datos extraidos
de los transectos T4 al T9 para las imagenes de TSS a nivel semanal con una
resolucién de fotel de 20 Km. Con estos datos se generaron series de tiempo que

fueron depuradas en base al nimero de semanas continuas de datos para el AVHRR y
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en base al numero de dias continuos para el CZCS (del primer tercio de 1983 a la

primera mitad de 1986).

Se tomo el criterio de que una surgencia es detectada en la superficie por
cambios bruscos de temperatura (de + 2 °C) en un periodo corto. Analizando las series
de tiempo de la TSS, se tomaron dos semanas antes, y dos después de la surgencia,
asi como la semana en que se detectd, quedando la evolucion del evento de surgencia
cubierto por cinco semanas. Basandose en la malla de puntos/transectos obtenida, se
realizaron mapas de isotermas superficiales por semana de los eventos. Para los datos
de la concentracion de pigmento se seleccionaron los dias de los eventos de
surgencias detectados por el AVHRR, y se generaron mapas de isoli_neas esta para

cada dia.
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6.- RESULTADOS.

6.1.- Regiones biogeograficas y estacionalidad en el Golfo de
California.

Considerando a las series de tiempo semanales de la concentracion de pigmento
por localidad como variables independientes, se les aplicé un analisis de asociacion
con el fin de definir las localidades que presentaran una co-variacion espacio-temporal.
La interpretacion del ACP fue en su forma numérica, basada en los coeficientes de

correlacion de Pearson de las variables contra los componentes (Tabla lll).

Resultaron 14 regiones biogeograficas (Tabla lll), cuya forma y tamano (Fig. 6)
se definid al detalle con ayuda de las imagenes del CZCS. La region biogeografica |
(localidades 1 y 2) corresponde al Delta del Rio Colorado e incluye la parte marina de
la reserva de la Biosfera del Alto Golfo; la region Il (localidades 2, 3, 5, 6 y 8), es el Alto
Golfo de Baja California; la Ill (localidades 4 y 7) es el Alto Golfo de Sonora; la IV
(localidad 9) representa el giro central en el Norte del Golfo; la V (localidad 14) es el
Canal de Ballenas; la VI (localidad 13) se ubica al norte de Isla Tiburén; la VI
(localidades 10, 11, 12, 15, 16, y 17) es la region entre las Grandes lIslas; la VI
(localidad 19) corresponde al area de Santa Rosalia; la IX (localidades 21 y 22) a la de
Bahia Concepcion; la X (localidades 18, 20, 23, 26, y 30) representa todo el sistema
costero de Sonora-Sinaloa (con surgencias de invierno), desde Bahia Quino hasta
Altata; la Xl (localidades 24, 25, 28 y 29) es el area frente a la Sierra de la Giganta; la
Xl (localidad 27) es la Bahia de la Paz; la Xlll (localidades 31 y 32) es la Boca del
Golfo; y la XIV (localidad 33) representa la parte costera continental de la boca del

Golfo aledana a Mazatian.
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Tabla lll.- Matriz de correlacién de Pearson de las series de
tiempo de la concentraciéon de pigmento para cada localidad
versus los componentes significantes y sus Eigenanalisis.
Localidad PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PCS

1 +0.24 -0.39 +0.17 -020 -0.18 +0.45 -004 +0.20 -0.17
2 +0.36 -042 +026 -022 -025 +0.28 -0.05 +0.06 -0.15
3 +0.45 -0.48 +0.15 -032 +0.08 -0.29 -0.15 -0.10 +0.11
- +0.36 -0.37 +0.17 -0.07 -0.04 +0.13 -0.13 -0.39 -0.04
5 +0.51 -0.54 +023 -0.29 +002 -0.08 -0.12 +0.08 +0.16
6 +0.56 -0.57 +0.07 -022 +0.19 -0.31 -0.14 -0.01 +0.13
7 +0.42 -0.29 +0.00 +0.25 +0.13 +0.11 +0.14 -0.47 -0.15
8 +0.41 -0.43 +0.00 +0.30 -0.04 +0.19 +0.23 -0.02 +0.15
9 -0.75 -0.16 -0.11 +0.11 +0.15 -0.21 +0.04 +0.12 -0.02
10 +0.48 +0.01 -0.30 +0.24 +0.15 -0.11 -0.08 -0.01 -0.08
11 +0.54 -0.25 -0.31 +0.21 -0.13 -0.13 -0.05 +0.00 +0.00
12 +0.63 -0.01 -0.30 +027 -004 -0.18 -0.15 +0.07 -0.08
13 +0.54 -0.14 -0.18 +022 +0.18 +0.58 -0.04 -0.12 +0.00
14 +0.27 -0.14 -0.11 +026 -0.28 +0.25 -0.12 0.30 +0.35
15 +0.54 -0.17 -0.36 +025 -0.14 -0.04 -0.08 +0.09 +0.02
16 +0.60 +0.04 -0.52 -0.34 +0.03 +0.01 +0.15 +0.03 -0.03
17 +0.54 +0.19 -0.53 -0.44 +0.00 +0.14 +0.09 +0.00 +0.01
18 +0.58 +0.11 +0.18 -0.11 -0.24 -0.08 +0.59 +0.05 -0.06
19 -0.54 +0.17 +0.02 -0.16 -0.13 -0.22 +0.07 +0.13 -0.23
20 +0.45 -0.01 +0.17 +0.10 -0.22 +0.14 +0.47 -0.08 +0.07
21 +0.33 +0.29 +0.05 -0.07 -0.34 -0.02 +0.00 +0.03 +0.06
22 +0.38 +0.37 +0.07 -0.11 -0.39 -0.06 +0.07 +0.03 -0.02
23 +0.60 +0.11 +0.24 +0.10 +0.19 +0.00 +0.66 -0.04 -0.02
24 +0.63 +0.40 +0.13 +0.05 -0.02 +0.02 -0.19 -0.10 -0.09
25 +0.60 +0.38 +0.01 +0.13 +0.02 -0.08 -0.17 -0.07 -0.10
26 +0.55 +0.22 +0.26 +0.00 +0.18 +0.00 +0.57 -0.02 -0.11
27 +0.21 +0.19 -0.44 -0.44 +0.36 +0.41 +0.05 -0.09 +0.13
28 +0.60 +0.48 +0.21 +0.00 +0.06 +0.08 -0.23 -0.17 +0.15
29 +0.57 +0.45 +0.31 +0.01 +0.12 +0.18 -0.24 -0.14 +0.11
30 +0.38 -0.12 +0.20 +0.13 +0.26 +0.05 +0.40 +0.19 +0.02
31 +0.24 +0.14 +0.17 +0.08 +0.13 +0.24 -0.23 +0.39 +0.21
32 +0.00 +0.16 +0.05 -0.02 -0.01 -0.22 +0.26 +0.69 -0.11

33 +0.18 +0.04 +0.21 -0.02 -0.51 -0.05 +0.07 +0.35 -0.15
Eigenvalor 9.07 261 210 160 146 123 120 104 1.02
Proporciona 0.27 007 0.06 004 004 003 003 0.03 003
Acumulativ. 027 035 041 046 051 054 058 061 064

Regién Vil I Xl Xl XV I X | Vv
Xl IX Vi Xl
v
Vil
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Figura 6.-Regiones Biogeograficas en el Golfo de California. Las 14 regiones

son el resultado del analisis de componente principal de las series de tiempo
semanales de la concentracion de pigmento derivada de las observaciones
del CZCS.
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En general el tamano de las regiones biogeograficas aumenta de norte a sur, asi
mismo el numero de ellas decrece de norte a sur, encontrandose el mayor numero de
regiones, asi como las mas pequenas en las regiones de mezcla mas intensa por la

presencia de islas (V, VI y Xll) y el norte del Golfo (|, Il, lll y IV) (Fig. 6).

Las series de tiempo de la concentracién de pigmento (Fig. 7 para las regiones |-
VIl y Fig. 8 para las regiones VIII-XIV), muestran en general una clara variacion
estacional, con concentraciones maximas entre noviembre y mayo (‘condiciones de
invierno”) y minimas entre junio y octubre (“‘condiciones de verano”). Estas condiciones
se reflejan claramente en las imagenes del CZCS (Placa 1a para condiciones de
invierno y 1b para verano). En general se observa que durante condiciones de
invierno, las concentraciones de pigmento son altas en casi todo el Golfo, y solamente
son bajas en la boca del Golfo. Para condiciones de verano, se encuentran en general
bajas concentraciones de pigmento en la totalidad del Golfo, solamente hay altas
concentraciones de pigmento en las aguas adyacentes a las grandes Islas (Angel de la

Guarda y Tiburén, regién biogeografica VIl) y en las aguas adyacentes al Delta del Rio

Colorado (region ).

En general, a lo largo de todo el Golfo la diferencia entre las dos estaciones es
dramatica, (Tabla IV) con valores tan altos como 10 mg m™ durante condiciones de
invierno y tan bajas como menos de 0.1 mg m™ durante el verano. Las regiones de la
reserva de la Biosfera y el Canal de Ballenas (regiones | y V) son la excepcion, la
region | (Fig. 7 localidad 1; Tabla IV) generalmente presenta concentraciones de
pigmento mas altas que 4 mg m™. En la regién V (Canal de Ballenas localidad 14 Fig.

7: Tabla IV) los valores maximos se presentan en noviembre-mayo, pero en general en
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Figura 7.- Series de tiempo de la concentracion de pigmento en promedios semanales
para las regiones biogeograficas |, Il, 111, IV, V, VIl y VII ejemplificadas por las

localidades; 1, 3, 4, 9, 14, 13y 15 respectwamente Las concentraciones de pigmento
abarca los anos de 1978 a 1986, los numeros cerca de los picos son las concentracnones
maximas alcanzadas por los mismos. Las concentraciones estan expresadas en mg m>
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Figura 8.- Series de tiempo de la concentracion de pigmento en promedios semanales

para las regiones de la VIl a la XIV ejemplificadas por las localidades 19, 21, 20,

24, 27, 31 y 33 respectivamente. Las concentraciones de pigmento abarcan los anos
de 1978 a 1988, los nimeros cerca de los picos son las concentraciones maximas
alcanzadas por los mismos. Las concentraciones estan expresadas mg ms.
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¥ laca 1.- Ejemplo de las imagenes en composicion semanal para; a) condiciones de invierno semana
del 11 al 17 de abril de 1980; b) condiciones de verano semana del 26 al 31 de agosto de 1979.
Los nimeros de la escala son la concentracion de pigmento en mg nr=.




Tabla IV.- Descriptores estadisticos de las concentraciones de pigmento (mg m™) derivadas de las
observaciones del CZCS en composiciones semanales por region biogegrafica para condiciones
de invierno y para condiciones de verano.

Region Promedio Mediana Minimo Maximo
invierno verano invierno verano invierno verano invierno verano
| 5.34 5.06 5.85 4.85 1.65 1.69 35.55 14.25
Il 3.33 1.30 2.15 0.60 0.30 0.13 32.55 10.33
1] 4.47 3.37 3.63 3.32 0.34 0.08 39.81 14.93
v 3.24 0.94 2.01 0.41 0.10 0.04 30.52 6.36
Vv 1.94 1.49 1.36 0.97 0.05 0.26 39.81 7.81
Vi 6.03 3.33 4.55 1.97 0.04 0.17 29.82 23.78
Vil 2.62 1.85 1.76 1.14 0.08 0.33 25.43 13.74
Vil 1.95 0.51 1.00 0.29 0.06 0.07 16.83 8.74
IX 1.41 0.41 0.81 0.29 0.16 0.10 31:31 2.82
X 3.69 1.09 217 0.70 0.06 0.12 36.26 20.11
Xl 1.21 0.49 0.75 0.30 0.14 0.04 12.25 6.29
Xl 1.35 0.60 0.72 0.41 0.09 0.12 39.81 3.14
Xl 0.28 0.15 0.18 0.14 0.05 0.04 4.01 0.61
XIV 1.53 0.63 0.61 0.35 0.09 0.06 28.67 11.65
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condiciones de verano, los valores minimos no son tan pequenos como en otras

regiones.

Para la region XlII (Fig. 8, localidad 31 que es muy similar a la localidad 32 la
cual no esta ilustrada), en general las concentraciones de pigmento fueron muy bajas

en la porcion central y en la parte oeste de la boca del Golfo. Los valores maximos

fueron menores que 1 mg m™ y tuvieron muy corta duracioén (Tabla IV).

En las regiones que se encuentran en la parte central y sur del Golfo (regiones
VI X, X, X1, XII, Xl y XIV Fig. 8), los valores de la concentracion de pigmento fueron
generalmente mas altos en la porcion este (regiones X y XIV) que en la oeste (Tabla

Vi),

6.2.- Relacion entre los procesos de mezcla y/o advectivos con la
concentracién de pigmento.

Con el fin de evaluar la influencia de los procesos de mezcla sobre la
concentracion de pigmento en el Golfo de California, se utilizaron los datos en
composiciones mensuales de la concentracion de pigmento y la TSS para el periodo
de mayo 83 a junio 86. Para cada una de estas imagenes se extrajeron los 12
transectos de la figura 5. Esta base de datos di6 como resultado 24524 pares de datos
totales, los cuales fueron distribuidos por regién biogeografica, dando como resultado
826 pares de datos para la region |, 1684 para la Il, 1767 para la lll, 892 para la IV, 579
para la VI, 2174 para la VII, 229 para la VIll, 898 para la IX, 4058 para la X, 3368 para
la XI, 5237 para la Xlll y 2804 para la region XIV. Solamente dos regiones no pudieron
ser representadas por este analisis (la region V y la region Xll), la primera porque el

Canal de Ballenas mide en promedio menos de 20 Km y los datos de TSS fueron
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extraidos en areas ae 20 Km, y la segunda por que ningun transecto caia dentro de la

Bahia.

En general el promedio de la TSS para el periodo examinado (primer tercio de
1983 a primera mitad de 1986) (Fig. 9a) aumenta de norte a sur, mientras que el
promedio de la concentracion de pigmento (Fig. 9b) se comporta de una manera
inversa. La parte norte del Golfo, la zona de las grandes Islas, y el sistema costero
Sonora-Sinaloa son las que presentan menores temperaturas con mayores
concentraciones de pigmento. Hacia el sur, las temperaturas aumentan y las
concentraciones de pigmento decrecen. Los valores mas altos de concentraciones de
pigmento (> 30 mg m'3) se presentan en las regiones | (Delta del Rio Colorado), VI (Isla
Tiburdén) y X (sistema costero Sonora-Sinaloa), donde las temperaturas mas bajas son

entre 14.75 (en laregion |) y 16.5 °C en la regién VI.

Tanto la TSS (Fig. 9a), como la concentracién de pigmento (Fig. 9b) muestran
claramente cuatro grandes grupos de regiones biogeograficas. Estos grandes grupos
podemos denominarlos como el grupo del Golfo norte, el grupo de las Grandes Islas, el

grupo del Golfo medio y el grupo de la Boca del Golfo.

El grupo del Golfo norte esta representado por las regiones biogeograficas |, I, Il
y IV. Muestra una variaciéon de la TSS uniforme con un intervalo general de 17 a 31 °C,
siendo la regién | la que presenta una variacion mayor (aproximadamente de 15 a 32
°C). Para la concentracion de pigmento en esta misma area los maximos van
decayendo monoténicamente de la regiéon | a la IV, siendo el valor maximo de los
maximos el de la regién | (de 29 mg m~) mientras que en la regién IV se presenta el

valor menor de los maximos (18 mg m™).
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Figura 9.- Maximos/minimos y promedios por region biogeografica para el periodo de mayo de 1983 a junio de
1986; a) Temperaturas superficiales derivadas de las observaciones del AVHRR, expresadas en °C (TSS); b)
Concentraciones de pigmento derivadas de las observaciones del CZCS, expresadas enmgm™.
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El grupo de las Grandes Islas esta representado en esta parte del trabajo solo
por las regiones biogeograficas VI y VI, donde la region VI es la que presenta menos
variaciones en TSS (16 a 31 °C), que la region VIl (15 a 31 °C), presentando ambas un
promedio de TSS igual (23 °C). En cuanto a la concentracion de pigmento, la region VI
se denota con los valores maximos del grupo, de hasta de 29 mg m> (la region VI
tiene un maximo de 21 mg m™). Asi mismo se observa en la regiéon VI el mayor

promedio (5 mg m™; la regién VIl tiene un promedio de 2 mg m?).

En el grupo del Golfo medio, que comprende las regiones biogeograficas VI, 1X,
X y Xl, se destaca la region X la cual cuenta con una mayor variabilidad de la TSS ( de
15 a 32 °C). En la concentracion de pigmento, también resalta esta region al contar

con los méaximos valores de 29 con un promedio de 2 mg m™.

El grupo que representa a la Boca del Golfo, (constituido por las regiones Xlll y
X1V), es el que presenta menos variacion de TSS de todo el Golfo (aproximadamente
de 20 a 32 °C, con un promedio 26 °C para ambas regiones biogeograficas) y
representa las condiciones mas calidas del Golfo. Los valores maximos de las
concentraciones de pigmento son en general, los mas bajos de todas las regiones,

siendo la Unica excepcion la regién VIII.

Todo la anterior sugiere una relacion entre la TSS y la concentracién de
pigmento. Con el fin de explorar esta posibilidad, de una forma preliminar, se aplicé un
ACP de ambas variables codificadas binariamente (presencia-ausencia), repartiendo
en bloques los datos por arriba del promedio de la variable y por debajo de éste. El
resumen de dicho analisis para las regiones biogeograficas se presenta en la Tabla V.
En todas las regiones se observa que cuando se presentan TSS por abajo del

promedio de la region, se presentan concentraciones de pigmento por arriba del
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Tabla V.- Resumen de los Andlisis de Componentes principales
aplicados exploratoriamente para definir la relaciéon de las
temperaturas derivadas de las observaciones de AVHRR y
las concentraciones de pigmento derivadas de CZCS, por
region biogeografica, asi como para la totalidad del Golfo.
Las variables fueron codificadas binariamente (presencia-
ausencia) y fueron bloqueadas por arriba y por abajo del

promedio.
TSS por abajo TSS por arriba
del promedio del promedio
LI 1V, VI
pigmento arriba VII, VI X, X,
del promedio X1, XIV
L, 1, 01V, VI
pigmento por VII, VIII, 1X,
abajo del promedio X, X, XIV
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promedio regional, y cuando las TSS son mayores del promedio regional se presentan

concentraciones de pigmento por debajo del promedio de la region.

Para ponderar la fuerza de esta relacion inversa entre la TSS (como variable
independiente) y la concentracion de pigmento (como variable dependiente), se uso un
modelo lineal para todos los datos disponibles para cada region biogeografica. Los
coeficientes 3, para todos los modelos obtenidos fueron negativos y estadisticamente
significativos (Tabla VI), lo cual vuelve a confirmar la relaciéﬁ inversa entre la
temperatura superficial y los pigmentos. En general el valor absoluto del coeficiente
aumenta de sur a norte, y obtiene su valor mas alto ( > 0.29), en las regiones |, II, llI,

IV, VIy X.

Comparando la concentracion de pigmento promedio (pgg) pPOr region
biogeografica y el coeficiente B, (Fig. 10), se observa para la pyig una curva bimodal,
donde el primer pico se encuentra en la regién VI es el mayor (con una pyg de 5.178
mg m") y esta asociado al mayor B4 (en valor absoluto). El segundo pico se presenta

en la region X (Sistema costero Sonora-Sinaloa) y se asocia con un 4 grande (> 0.29).
Este pico es mas chico que los valores de la concentracion promedio (i) para las
regiones |, Il, Il Y IV, y la B, del pico es mas grande (con excepcion de B, para ll). Las
otras regiones que presentan un B, > 0.29 corresponden al area del Golfo norte y al

area de las Grandes lIslas.

En general los B, siempre son > 0.177, a excepcioén de las regiones Xl y XIV, lo
cual indica que la minima relacion TSS y la concentracion de pigmento esperada en el
Golfo de California implica que cada vez que baje la temperatura superficial 1°C, la
concentracion de pigmento se incrementara en promedio un minimo de 0.177 mg m™.

En la regidn VI este incremento sera de casi medio mg m>.
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Tabla VI.- Coeficientes B4 por regién biogeografica del modelo de
regresion lineal descrito por; pigmento= Bo+ B:TSS. **
marca que son estadisticamente significativos a un a=5%,
con una t.i= tu2 nx = 1.96. La regla de decision es si el valor
absoluto de t., es > que t.,: el coeficiente es
estadisticamente significativo. '

Regién biogeografica
|
]
I
\Y
V
VI
Vi
Vil
IX
X
Xl
Xl
Xl
XV

B teal
-0.297 -10.64
-0.346 -18.33
-0.293 -21.18
-0.299 -14.92
-0.476 -11.61
-0.221 -18.31
-0.126 -05.08
-0.167 -12.07
-0.317 -27.78
-0.177 -23.82
-0.034 -12.15
-0.080 -10.62
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Figura 10.- Relacién de la concentracion de pigmento (linea) y el coeficiente b1 (barras) por region biogeografica.

45



6.3.- El efecto de El Nifio 1982-1984 sobre la concentracion de
pigmento en el Golfo de California.

Al revisar el periodo de operacion del CZCS, resalta que durante ese tiempo
ocurrié uno de los fenédmenos ENSO-EI Nifo mas documentado. Al observar las series
de tiempo de la concentracion de pigmento en promedios mensuales (Fig. 11 y 12), se

observa mas claramente la variacion estacional que en las series en base a los
promedios semanales (Fig. 7 y 8). En general, durante las condiciones de invierno de
1983-1984 (El Nino) los picos de maxima concentracion fueron de 70 a 80% mas bajos
que los valores maximos de invierno presentados en otros anos (aproximadamente en

el 70% de las regiones).

Las regiones en la parte este media, asi como las de la boca (v.gr. regiones IX,
XIl, Xl y XIV) muestran un pico considerable durante invierno de 1981-1982, seguido

por picos de menor concentracion para los inviernos de 1982-83 y 1983-84 (Fig. 12).

No obstante, en mas del 30% de las regiones el maximo de invierno fue tambien
bajo durante 1979-80, 1980-81, 1981-82 (Fig. 11 y 12), afios que segun Quinn et al.
(1986) fueron de No-El Niflo. Aproximadamente la mitad de las regiones presentan un

bajo maximo invernal en 1978-79 y 1983-84.

La serie de tiempo para el Canal de Ballenas (region V localidad 14 Fig. 11)
presenta valores altos a finales de 1983 y bajos a través de 1984 a 1986. En las
regiones del Golfo norte |, Il y Il se presentaron bajos valores durante 1984 y altos en

1985 y 1986.

En las regiones X y Xl no fue apreciable la diferencia entre el maximo invernal en afnos

de Nifio contra los de No-El Nino.
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Figura 11.- Series de tiempo de la concentracion de pigmento en promedios mensuales para las
regiones biogeograficas |, II, lll, IV, V, VI y VIl ejemplificadas por las localidades; 1, 3, 4, 9, 14,
13y 15 respectivamente. Las concentraciones de pigmento abarcan los afios de 1978 a 1986,
los nimeros cerca de los picos son las concentraciones maximas alcanzadas por los mismos.
Para las anomalias sélo abarcan los afos de 1979 a 1985. Tanto las concentraciones de pigmento
como las anomalias estan expresadas en mg m>.
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Figura 12.- Series de tiempo de la concentracion de pigmento en promedios mensuales y las

anomalias de dichas concentraciones para las regiones de la Vil a la XIV son ejemplificadas
por las localidades; 19, 21, 20, 24, 27,31y 33 respectivamente. Las concentraciones de pigmento

abarcan los afnos de 1978 a 19886, los nimeros cerca de los picos son las concentraciones
méximas alcanzadas por los mismos. Para las anomalias solo abarcan los anos de 1979 a 1985.
Tanto las concentraciones de pigmento como las anomalias estan expresadas en mg m>.
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Con la excepcion del Canal de Ballenas, las series de tiempo del CZCS no
muestran un incremento en la biomasa fitoplanctonica durante 1983 con respecto a los

anos previos.

Si la variabilidad interanual de la biomasa fitoplanctonica es controlada por la
secuencia El Nifno-No-El Nino, esperariamos anomalias negativas grandes para anos
de El Nifo y anomalias relativamente pequenas en anos No-El Nino. Sin embargo,
esto no se ve tan claro en las series de tiempo de las anomalias mensuales (Fig. 11y
12). En general se observan anomalias negativas y positivas mezcladas sin importar si
fue ano El Nino o No-El Nifo. Sin embargo se observa que para muchas regiones
existen principalmente anomalias positivas para 1881 y el invierno de 1981-82, con las
excepciones de las regiones mas al sur (XIll y XIV). Es de notar que durante el periodo
de El Nino, sélo el Canal de Ballenas (region V) y en menor proporcién la region del

Delta del Rio Colorado presentaron anomalias positivas (Fig. 11).

Con el fin de ponderar el efecto de El Nifio sobre la concentracién de pigmento,
basandose en el razonamiento que el mayor nimero de anomalias negativas se
presentaron en el periodo de El Nifio, se calculd el indice de Potencia Relativa (Pr) por
region biogeografica. Considerando que el Pr es una ponderacion potencial de que tan
fuerte puede ser el efecto de El Nifio sobre la concentracion de pigmento, si fuera igual
a 1.0 indicaria que todas las anomalias negativas cayeron en periodo de El Nino,
mientras que a menor valor el efecto va decayendo y cuando es mas cercano a cero ¢
a un valor negativo, indica que la presencia de las anomalias negativas no ocurren

solo con la presencia de El Nifo.

En base al Pr se puede observar en general (Fig. 13) que el efecto de El Nifo

fue muy bajo en el Golfo de California. Presenta un valor maximo de 0.421 en la region
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Figura 13.- El efecto de El Nifio 1982-1984 en el Golfo de California, el cual es ponderado por el indice de Potencia relativa
(Pr) (barras) por regién biogeografica. Se presenta también un indice de energia cinética turbulenta por mareas (TKE) (linea),
ponderado por el componente lunar semidiurno M2 de la velocidad de la corriente de marea también por region, expresado en

cm/s.
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Xl y un minimo de -0.419 en la region VI. Para las regiones que comprenden el area
del Golfo norte (I, Il, lil y IV) se observa que el menor valor lo presento la region | y de
ahi se incrementd poco a poco hasta la region IV. En el Canal de Ballenas (region V)
asi como la region al norte de Isla Tiburdén (VI) y la regién entre las Grandes Islas (VlI)
se observan los valores menores. En el resto de las regiones, el valor se incremento

poco a poco a medida que nos acercamos al sur.

Si consideramos al componente de la velocidad de corrientes. de mareas M2 en
cada region, y lo confrontamos con los valores de Pr que se obtuvieron (Fig. 13), se
puede observar que en las regiones donde se tienen una mayor velocidad de corriente
se obtuvieron los valores mas bajos de Pry viceversa. En realidad es mas apropiado
utilizar la &° como indice de la energia turbulenta, pero aqui se presentb u para mostrar
que la relacién entre la velocidad de las corrientes de marea son inversamente
proporcionales a Pr.

4.4.- El forzamiento de la marea sobre la concentracién de
pigmento.

En un esfuerzo por entender los factores que controlan al fitoplancton en el Golfo
de California, estudiaremos la relaciéon entre fendmenos asociados a la marea y la
concentracién de pigmento, usando los datos de las composiciones diarias de la
imagenes del CZCS. Si obtuviéramos la serie de tiempo diaria de cada localidad,
podriamos asociar esta serie con una curva de marea. Sin embargo, en promedio
tenemos 10 imagenes por mes (Fig. 14) existiendo muy pocos periodos de operacion

continua del CZCS.

Por lo anterior, se uso la codificacion de los dias segun las condiciones de las

mareas, asi como la codificacién de la concentracion de pigmento en color del agua
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por dia. Dichas variables codificadas fueron asociadas en cada localidad, mediante un
ACP, tomando en cuenta todos los datos disponibles, asi como separando los datos
de condiciones de invierno y los de condiciones de verano. Considerando solamente
las asociaciones directas entre el estado de la marea y el color del agua, se
resumieron los resultados por region biogeografica en las tablas VII, VIl y IX. La tabla
VIl corresponde a los datos de todos los dias, tomados como un solo conjunto. La
tabla VIIl corresponde solamente los dias de invierno y la tabla IX corresponde a los
datos de los dias de verano respectivamente. La parte inferior de estas tablas se
realizé bajo el criterio de que las mareas vivas son las que tienen mayor poder de
mezcla y presentan una Z,mpiws POSitiva. Ambas mareas vivas y muertas son los dos
extremos y el efecto de mezcla es extrapolable al signo de la Zympie €n menor
proporcion. Por otra parte se tiene como criterio que una zona eutrofica (v.gr. una zona
de surgencias), se caracteriza por presentar concentraciones de clorofila a > a 1 mg

chl a m™, mientras que una zona oligotréfica cuenta con concentraciones menores.

Al revisar la tabla VIl resalta la region X donde se observa que en mareas vivas

se presentan aguas azules, mientras que en estados de marea de menor poder de
mezcla (previvas y posvivas) se presentan aguas de mayor concentraciéon de pigmento
(aguas amarillas y verdes). Algo similar se presenta en las regiones |, lll y IX en las
cuales se asocian concentraciones de pigmento < a 1 mg m™ con mareas de alto

van . . -3
poder de mezcla (Zampiudes POSItivas) mientras que las concentraciones > a 1 mg m™ se

asocian a estados de mareas de bajo poder de mezcla (Zampituses NEGativas).

Es también notorio que la region Il presenta concentraciones tanto mayores
como menores de 1 mg m™ en condiciones de Zsmpiitudes POSItivas y negativas, lo cual

sugiere que las fluctuaciones de las concentraciones de pigmento varian en una
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Tabla VIl.- Resumen por regién biogeografica de los resultados del analisis de asociacion
aplicado por localidad entre el estado de la marea y el color del agua para todos los datos

disponibles del CZCS en el Golfo de California.

Marea =

con za mplitudes pOSi‘tivas

con Zampitudes N€GAtivas

Color del agua

U

previvas

vivas

posvivas

premuertas

muertas

posmuertas

Magenta
<0.1

Vil

Xi

Azul
0.1-0.19

I, X

Azul-Verde
0.2-0.29

Vil

Vi

Verde
0.3-0.49

Vil

Vil

Vil

Amarillo
0.5-0.99

1, 11, Vil

Rojo
1.0-2.99

I, VI

VII, XI

Café
3.0-6.99

Vil

Blanco
>7.0

i, X1

I

PIgMeNto/Zampitudes

positivas

negativas

<aimgm

1,10, 1, VI, VL X, X, X

i1, VI, ViI, Vil

>aimgm’

I, V

1, 11, 1, Vi, VI, X1
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Tabla VIIl.- Resumen por regién biogeografica de los resultados del analisis de asociacion
aplicado por localidad entre el estado de la marea y el color del agua para los datos disponibles
del CZCS en el Golfo de California en condiciones de invierno.

Marea =

conZ

positivas

con Zympituges NEgativas

Color del agua

previvas

vivas

posvivas

premuertas

muertas

posmuertas

Magenta
<01

Azul
0.1-0.19

Vil

v

]

Azul-Verde
0.2-0.29

i, X1

I, X, XI

I, X, X1

Verde
0.3-0.49

XV

11, 1X, XIl

1}

Amarillo
0.5-0.99

X

Rojo
1.0-2.99

Xl

Café
3.0-6.99

Xl

X1, Xl

Blanco
>7.0

V, X

Vil

i, XI

pigmento/Zampiitudes

positivas

negativas

<almgm

I, 1, v, VI, 10X, X, X1, X1, X1V

1, 11, 11, X, XI

>aimgm’

V, VII, X, XI, XII

1, 1, X, XI
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Tabla IX.- Resumen por region biogeogréfica de los resultados del analisis de asociacion aplicado
por localidad entre el estado de la marea y el color del agua para los datos disponibles del CZCS
en el Golfo de California en condiciones de verano.

Marea = con Z,mpiitudes POSItivas €onN Zympitudes NEGativas
Color del agua previvas vivas posvivas premuertas muertas posmuertas
U
Magenta i, Vi, v, X, Xil XI IX XV Xl
<0.1
Azul I, v, vii Il X
0.1-0.19
Azul-Verde 11, X1 VII, VI, XI v, X Vi, XIV X
0.2-0.29
Verde VI, IX I, 11, Xl X, Xl X I, Vil
0.3-0.49
Amarillo X Vil Vi, XI I, IX
0.5-0.99
Rojo I, 1 Vil IX v
1.0-2.99
Café VI, X Vi, XIvV IV, XI X
3.0-6.99
Blanco Xl I, IV Vil
>7.0
pigmento/Z;mpiitudes positivas negativas
<alimgm L, AL W,V VI, VI IX, X, X, X X I, IV, VII, 1X, X, XI, XIlI, XIV
>aimgm” I, 11, 1v, VII, X, XI, XIV IV, VII, VIII, IX, X, XI
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escala mayor que la escala de operacion de la marea. Lo anterior puede extrapolarse a
la regién VI, VIl. La region del Canal de Ballenas, (V) es la Unica que aun en mareas

positivas presenta aguas de alta concentracion de pigmento.

Asi mismo la region VIl presenta una asociacion directa entre concentraciones
de pigmento bajas y mareas de bajos efectos de mezcla. Para poder explicar un poco
mas el tipo de asociaciones que no encajan dentro del patron, se considero la posible

influencia de la gran modulacion biestacional que ya se ha descrito anteriormente.

Para condiciones de invierno (Tabla VIII) las regiones IV, VI, IX, Xl y XIV
presentan que en mareas de mayor poder de mezcla se presentan la mas bajas
concentraciones. Las regiones en el Canal de Ballenas (V) entre las Grandes Islas
(VI), y la Bahia de la Paz (XIl) son las unicas que presentan altas concentraciones en
mareas de alto poder de mezcla. Las regiones Il, Ill, X y Xl pueden no estar
controladas por la marea pues presentan altas y bajas concentraciones en mareas con
bajo y alto poder de mezcla. La region del Alto Golfo (I) es la unica en la que bajas

concentraciones de pigmento estan asociadas a bajos poderes de mezcla.

En condiciones de verano, (Tabla IX) se cuenta con un mayor numero de
asociaciones directas entre el color del agua y el estado de la marea. Las regiones |, V,
VIl y XIl presentan una baja concentracién cuando hay mareas de alto poder de
mezcla. Las regiones que son independientes del estado de la marea fueron II, Ill, 1V,

VIL, IX, X, XI, Xlll 'y la XIV.

Considerando que en general las altas concentraciones se presentan cuando el
poder de mezcla es menor, y que cuando aumenta este se diluyen los parches
superficiales lo que repercute en detectar concentraciones menores, se calculo el Pr

para ponderar el efecto de la marea por region biogeografica tomando en cuenta todos
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norte y para las Grandes lIslas (regiones | a VII) se pueden observar altas

concentraciones de pigmento en ambas costas en todas las imagenes del CZCS.

Por otra parte, el efecto de las surgencias de verano que tedricamente se debe
de presentar en el litoral Bajacaliforniano no es obvio en las imagenes del CZCS
(Placa 1b). Analizando las series de tiempo de la concentracion de pigmento para las
regiones biogeograficas VIII, IX y XI (Fig. 8 para las composiciones semanales y Fig.
12 para las composiciones mensuales) se denotan la modulacién estacional, con los

mas bajos valores en verano y los valores maximos en condiciones de invierno, por lo

que no es claro un efecto de la surgencia de verano.

Para poder aclarar mas el efecto del sistema de surgencias del Golfo de
.

California en base a la biomasa fitoplancténica, se analizaron las series de tiempo
derivadas de las composiciones semanales de la TSS por region biogeografica (Fig. 16
para las regiones de la | a la VIl y Fig. 17 para la VIl a la XIV), en las cuales se
observa la variaciéon estacional con altas temperaturas en condiciones de verano y
bajas en condiciones de invierno. Tomando la idea de que una surgencia se puede
detectar en la superficie por cambios bruscos y de corta duracién de temperatura (+2
°C), se buscaron dichos cambios en los valles para condiciones de invierno y en los

picos para las condiciones de verano. Una vez detectados estos cambios bruscos, se

ubicd la semana en la cual se presentaron y se tomaron dos semanas antes y dos

semanas después, quedando cada evento de surgencia cubierto por 5 semanas de

datos.

Para condiciones de invierno, se detectaron 3 eventos (Fig 16 y 17) que
corresponden a 15-febrero<>15-marzo de 1984; 13-febreroc>13-marzo de 1985; 12-

marzo<>9-abril de 1986. Para condiciones de verano, fueron: 10-agosto«>7-septiembre
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Figura 16.- Series de tiempo de la temperatura superficial derivada de las
observaciones del AVHRR (TSS) en promedios mensuales para las regiones
biogeograficas I, Il, Ill, IV, V, VI y VII. La clave dentro del paréntesis es T por el
nimero de transecto y P es por el nimero del punto dentro del transecto.
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Figura 17.- Series de tiempo de la temperatura superficial derivada de las observaciones del
AVHRR (TSS) en promedios mensuales para las regiones biogeograficas de la VIl a la XIV.
La clave dentro del paréntesis es T por el nimero de transecto y P por el numero del punto
dentro del transecto.
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de 1983; S-agosto«>6-septiembre de 1984; 13-agosto<>11-septiembre de 1985.
Analizando algunos ejemplos de las imagenes del CZCS, se observa que para
condiciones de invierno (Placa 1a ejemplo en composicion semanal y Placa 2 con
muestras de composiciones diarias para el 25-feb-84 y 19-mar-86) se observan al sur
de las grandes lIslas lengletas de alta concentracion de pigmento elongandose hacia
la costa Bajacaliforniana y formando celdas de circulacion este-oeste. Asi mismo la
region X se encuentra como una banda de alta concentracion de pigmento. Para
condiciones de verano (Placa 1b semanal y Placa 3 para ejemplos diarios 21-ago-1983
y 14-sep-85) se observan celdas de circulacion que aparentemente siguen la
estructura de la invasion de agua oligotrofica del Pacifico aledano. Solamente para el
14-sep-1985 se observan focos de alta concentracion en la costa de Baja California,

pero ésto no es comun en el resto de las imagenes para verano.

Se construyeron mapas de isotermas superficiales para los 6 eventos antes
mencionados, en un recuadro entre los 109° a 113° Oeste y 24° a 28°30' Norte, que es
donde se observa la maxima estructuracion (Placa 1, 2 y 3). No se considerd la region

al norte de las islas pues casi no presenta estructuras, es decir las temperaturas

superficiales son muy homogéneas.

Para condiciones de invierno (Fig. 18, 19 y 20) podemos observar que la mayoria
de los mapas resultantes, presentan un gradiente con mayor TSS en la parte mas al
sur y disminuyendo gradualmente hacia el norte, con valores entre 16 y 22 °C. En
todos los mapas la isoterma de 19 °C fue tomada como guia para mostrar los
desplazamientos de la lengueta fria de este-oeste cargada al norte para invierno. En la
mayoria de los mapas, las isotermas son perpendiculares a la costa (15-21 de febrero

de 1984 Fig. 18, 12-18 de marzo y 26 marzo-1 abril 1986 Fig. 20), pero en algunos
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casos las isotermas se ubican paralelamente a la costa, presentando los menores

valores de TSS pegados a la costa este (13-19 de marzo de 1985 Fig. 19).

También se puede observar la presencia de estructuras de baja TSS de regular
y pequefio tamano, pudiendo representar lengletas de menor TSS extendiéndose y
circulando de una costa a otra, siendo la direccion mas comun de este a oeste (22-28
de febrero de 1984 Fig. 18; 13-19 y 20-26 de febrero de 1985 Fig. 19; 19-25 de marzo
de 1986 Fig. 20). Asi mismo estas formaciones de las isotenﬁas pueden verse
integradas en complejos patrones de estructuracion en los cuales existen uno o mas
puntos muy localizados de bajas TSS, que en general se localiza en la costa este (8-14
de marzo de 1984 Fig. 18; 13-19 de febrero de 1985 Fig. 19; 9-15 de abril de 1986 Fig.
20), pero excepcionalmente también se pueden presentar en la costa Bajacaliforniana
(27 de febrero al 5 de marzo de 1985 Fig. 19; 2-8 de abril de 1986 Fig. 20), siendo los

puntos aun mas localizados y limitados que los que se presentan en la costa oriental.

Solamente se pudieron obtener para los periodos de eventos de surgencia
invernales 4 dias en los cuales se cuenta con datos Utiles de concentraciones de
pigmento derivadas de las observaciones del CZCS, siendo estas fechas 25 de febrero
de 1984, 4 de marzo de 1985, 19 de marzo de 1986 y 21 de marzo de 1986 (Fig. 21).
Las isogramas de las concentraciones de pigmento llegaron a ser tan altas como 3y 7

mg m™. Los patrones mas claros de las isolineas de la concentracion de pigmento que
concuerdan con los patrones generales de las isotermas invernales, se presentaron
para el 25 de febrero de 1984 y no tan claro para el 4 de marzo de 1985. Tanto el 19
como el 21 de marzo de 1986 presentan valores mas altos de concentracion de

pigmento en la costa oeste, siguiendo un patrén de distribucion de las isolineas de una
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forma totalmente paralela a la linea de costa para el 19 de marzo. Hay que hacer notar

que el patron de las isotermas también se invierte en 1986 (Fig. 20 2-8 abril de 1986).

Para las condiciones de verano, las isotermas muestran dos patrones (Fig. 22-
24). El primero es representado por la dominancia de una sola temperatura (7-13 de
septiembre de 1983 Fig. 22; 20-26 de agosto de 1985 Fig. 24), mientras que el
segundo presenta cierto grado de estructuracion. Las TSS fluctuaron entre 27 y 32 °C,
siendo 30 °C la temperatura escogida como isoterma gu-ia para detectar
desplazamientos oeste-este. En general siempre las mas bajas temperaturas se
presentaron en la costa oeste, ya sea como un frente con gradiente hacia la costa este
(13-19 de agosto; 3-9 y 10-16 de septiembre de 1985 Fig. 24), 6 como focos de baja
temperatura muy localizados (31 de agosto-6 de septiembre de 1983 Fig. 22; S9-15 y
16-22 de agosto de 1984 Fig. 23; 27 agosto-2 septiembre de 1985 Fig. 24), que
pueden extenderse en forma de lenglietas muy gruesas hacia la costa este (17-23 de

agosto de 1983 Fig. 22; 9-15 de agosto de 1984 Fig. 23; 13-19 de agosto de 1985 Fig.
24).

Los patrones de isolineas de las concentraciones de pigmento concuerdan
perfectamente con los descritos para las isotermas de verano (Fig. 25). Las
concentraciones de pigmento maximas (de 0.2 a 2 mg m™) siempre se presentan
asociadas a la costa oeste. Podemos localizar focos de alta concentracion de
pigmento (22 de agosto de 1983; 2 de septiembre de 1983 Fig. 25), 6 gradientes
oeste-este con las isolineas en forma paralela a la linea de costa (6 de septiembre de
1983; 13 y 19 de agosto de 1985 Fig. 25), asi como detectar lenglietas de alta

concentracion extendiéndose de la costa de Baja California hacia la costa este (6 de

septiembre de 1983 Fig. 25).
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Los patrones espaciales del comportamiento del sistema de surgencias en el
Golfo de California es muy claro para condiciones de verano y un poco menos claro
para condiciones de invierno en éstas imagenes, siendo el ano 1986 en el que se
invierte el patron general. Tratando de aclarar un poco mas el patron de las surgencias
invernales, se tomaron los dias 29 de marzo y 12 de abril de 1980, fechas para las que
Badan-Dangon et al. (1985), basandose en imagenes del AVHRR reportan surgencias

bien desarrolladas.

Aparentemente este evento de surgencias (Placa 4 para 4 y 5 de abril; Placa 5
para 6y 7 de abril de 1980 que son los dias que presentan el periodo mas largo con
imagenes continuas) sigue el mismo patrén para el sistema de surgencias de invierno
descrito anteriormente. Lo que es notable en esta secuencia es como Ié parte sur de la
region X presenta valores muy altos (Placa 4; 4 de abril), y al siguiente dia presenta
valores medios (Placa 4; 5 de abril) y al siguiente dia vuelve a presentar valores altos
(Placa 5; 6 de abril). Es mas marcado el patron de celdas de circulacion que se

presentan en varias zonas.

Se buscaron los datos de las concentraciones de pigmento derivadas de las
imagenes diarias del CZCS que estuvieran comprendidas en ese periodo 6 lo mas
cercano a él, quedando ambos eventos cubiertos con los datos de los dias 26, 27 y 28
de marzo: 1, 2, 4, 5, 6, 7, 10, 11 y 12 de abril de 1980 (Fig. 26 y 27). Los valores
maximos de la concentracion de pigmento son mas altos que los descritos en la figura
21, llegando hasta 18 mg m™. Solamente el 7 y 11 de abril (Fig. 27) presentan valores
muy cercanos a 1.0 mg m~. En general los valores mas altos en cada mapa se asocian
a la costa este, presentandose como focos de alta concentracion (26 de marzo de

1980 Fig. 26) 6 como isolineas con gradientes este-oeste tendiendo a ser las isolineas
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Placa 4.- Ejemplo de las imagenes en composicion diarias para condiciones de inviemno para
4 y 5 de abril 1980.




Placa 5.- Ejemplo de las imagenes en composicion diarias para condiciones de invierno para
6 y 7 de abril 1980.
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paralelas a la linea de costa (4 de abril Fig. 26; 5, 6, 7 y 10 de abril Fig. 27). El 2 de
abril (Fig. 26), asi como el 10 y 12 del mismo mes (Fig. 27), se presentan puntos de

alta concentracion en la costa de Baja California.

En sintesis, para condiciones de verano las mas bajas temperaturas (entre 27 a
30 °C) se presentan en la costa oeste, mientras que para las condiciones de invierno
las temperaturas mas bajas (16 a 19 °C) se presentan en la region abajo de las
grandes islas. Siguiendo la isoterma guia para cada condicion (para verano de 30 °C y
para invierno de 19 °C), se puede observar un desplazamiento de la lengueta fria de
oeste-este cargada hacia el sur para verano y de este-oeste cargada al norte para
invierno. Se puede observar que los focos de mas alta concentracion de pigmento se
localizan en la costa oeste en verano (0.2 a 2 mg m™) y en la oriental en inviemo
(desde 2 hasta 18 mg m™). Se denota un desplazamiento oeste-este en verano e
inverso en invierno. El patron del efecto de las surgencias en la distribucion espacial
superficial de la biomasa fitoplanctonica presentado para condiciones de inviermno es

claro, pero es mas claro el presentado para condiciones de verano, sobre todo con

relacion al origen de los valores altos de la concentracion de pigmento.
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5.- DISCUSIONES.

5.1- Regiones biogeograficas y estacionalidad en el Golfo de
California.

La regionalizacion del Golfo de California, con fines explicativos y bases
cientificas, ha sido la inquietud de varios investigadores, resultando que clasicamente
se ha dividido en base a cuatro criterios. El primer criterio es el basado en la
topografia-batimetria, que da como resultado tres regiones (Merrifield y Winant, 1989):
la Parte Norte, que es somera con una profundidad generalmente menor a 200 m, a
excepcion de la cuenca Delfin (Alvarez-Borrego, 1983); la Parte Sur, constituida por
una serie de cuencas profundas (1000-3000 m) y la Boca del Golfo con una
profundidad aproximada 3000 m. El segundo criterio es en base a la hidrologia,
resaltando solo las Partes Norte y Sur (Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego y Lara-
Lara, 1991). El tercer criterio es en base a la estructura vertical termohalina (Roden y
Emilsson, 1979), y divide al Golfo en cuatro regiones: el Alto Golfo, entre la
desembocadura del Rio Colorado y la Isla Tiburén, con una fuerte mezcla por mareas;,
el Canal de Ballenas, con condiciones oceanograficas inusuales en gran profundidad,
el Bajo Golfo, desde la Isla Tiburén hasta Cabo San Lucas y Mazatlan; y la entrada del
Golfo, desde Cabo San Lucas-Mazatlan hasta Cabo Corrientes. Tanto el Bajo Golfo,
como la Entrada a éste, cuentan con una estructura termohalina complicada,
caracterizada por remolinos, frentes e intrusiones que pueden ser originadas por |a
confluencia de tres distintas corrientes (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). El cuarto
criterio es la distribucién de especies fitoplanctonicas (Fig. 28), del cual se generan dos
clasificaciones. La primera en base a la taxocenosis fue propuesta por Gilbert y Allen

(1943), con 4 regiones: la regién A “oceanica surefa”, l1a B “central” (caracterizada por
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Figura 28.- Divisiones geograficas del Golfo de California de acuerdo con Gilber
y Allen (1943) [letras y lineas solidas] y Round (1967) [nimeros
y lineas punteadas).
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Coscinodiscus wailesii), la C “nortena” (caracterizada por Astenonella japonica) y la D
“intermedia” (caracterizada por Gonyaulax catanella). Esta clasificacion se basa en los
datos de distribucion de los taxa fitoplanctonicos, con los estudios que existian hasta
1943. Con la generacion de mas estudios sobre la distribucion de la estructura
fitoplancténica, hoy se sabe que estos taxa pueden presentarse en todo el Golfo en
diferentes épocas (Brinton et al., 1986), lo cual puede poner en duda la validez de
estas regiones. La segunda clasificacion, con base en la tanatocenosis de las
diatomeas en sedimentos (Round, 1967), divide al Golfo en cuatro regiones: la region
1 cuenta con una productividad organica primaria usualmente baja y corresponderia a
la boca del Golfo; la regidon 2, donde la diversidad de las especies del fitoplancton
decrece en comparacion con la zona 1; la regiéon 3 que corresponderia a la region

intermedia; y la region 4 (Fig. 28). La abundancia aumenta de sur a norte y la

diversidad aumenta de norte a sur.

Todas las anteriores clasificaciones coinciden en que la region de las grandes
islas (Angel de la guardia y Tiburdn) es la frontera entre la parte norte y la sur, las
cuales estan comunicadas por el canal de Ballenas que se localiza entre las islas. Las
ultimas tres clasificaciones han sido forjadas con estudios con muestreos discretos

aislados en el tiempo y que, en general, no abarcan la totalidad del Golfo en un sdlo

crucero.

Las clasificaciones pueden coincidir en sus regiones (Paden et al., 1991) y han
sido utilizadas en la planeacién de cruceros y otro tipos de estudios generales,
considerandolas homogéneas en espacio y tiempo. La pregunta que surge
inmediatamente es de que si en realidad estas regiones se mantienen en el Golfo. Se

sabe que en el Golfo de California operan altas tasas de mezcla en diferentes escalas



temporales, por lo que el considerar la clasificacion de las grandes regiones en base a
los criterios arriba mencionados, y considerarlas permanentes, puede causar
problemas interpretativos, pues lo que se esta haciendo en la realidad es mezclar los

resultados de dos 6 mas regiones que pueden comportarse muy diferentes en el

tiempo.

Los datos derivados de las imagenes del CZCS nos dan idea, en escala global y
sindptica, de la variacion que existe en las grandes regiones arriba mencionadas. La
regionalizacion en base a estos datos, no da una ideal mas real y operacional de las

regiones biogeograficas en que puede dividirse el Golfo de California.

El numero de regiones biogeograficas aumenta de norte a sur, asi como que en
areas donde se presentan mayor numero de regiones, estas son mas pequenas, lo
cual coincide con la observacion de la energia cinética turbulenta (TKE) va
incrementandose de sur a norte, por lo menos en algunos de sus componentes mas
significativos (ver corrientes de mareas en Alvarez-Borrego, 1983), siendo el area de
las grandes islas la que presenta una regionalizacion mayor siendo estas mas
pequefas debido a que es un area de fuerte mezcla por fendmenos asociados a las
mareas.

El termino de TKE considera a todos los procesos de mezcla, por lo que su
intensidad dentro del Golfo de California puede depender de mareas, vientos,
calentamiento por insolaciéon (Badan-Dagon et al., 1985; Bray 1988a; Paden et al,

1991), batimetria, (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991), y la fisiografia.

La divisién del Golfo de California en estas 14 regiones biogeograficas es mas

completa y ecolégicamente mas vélida que las clasificaciones previas. Algunas de
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estas regiones coinciden con areas de ciclos de vida ¢ distribucion geografica de

varios grupos faunisticos importantes, incluyendo al bentos.

Por ejemplo en la regién | (region de la reserva de la biosfera del Delta del Rio
Colorado) ha sido reconocida como una area de alimentacion y cria de muchas
especies, muchas de ellas de importancia comercial como el camaron azul (Penaeus
stylirostns), el café (P. californiensis), y el blanco (P. vannamei), ademas de la curvina
boca amarilla (Cynoscion xanthulus). Esta region ademas cuenta con un alto grado
endemismo, con especies como el grunén (Colpichthys hubbsi), y con algunas que
estan consideradas en peligro de extincion como la Totoaba (Totoaba macdonaldi), y
el pequeno delfin conocido como vaquita (Phocoena sinus). Como una medida de
proteccién a esta region biogeografica, el gobierno mexicano decidio .ampliar la zona
de reserva ya existente, que correspondia solamente al Delta del Rio Colorado, hasta
el triangulo que forma el Delta, San Felipe Baja California y Puerto Pefiasco Sonora,
decretandola como Reserva de la Biosfera de la region del Delta del Rio Colorado, en

el Diario Oficial de la Federacion con fecha de 10 de junio de 1993.

La region |, esta caracterizada por una fuerte mezcla por mareas y con alta
turbidez, reportandose enfrente al poblado de Santa Clara Sonora, profundidades del
disco de Secchi desde los 5 cm en mareas vivas, hasta 1.5 m en mareas muertas (De-
La-Pena-Nettel, 1991). Bray (1988a) observa que las grandes marismas con las que
cuenta esta zona pueden tener una influencia en la salinidad del Alto Golfo y por lo
tanto jugar un papel muy importante en la circulacién termohalina de Golfo. Asi mismo,
la concentracién de nutrientes es siempre muy alta en el Delta del Rio Colorado

(Hernandez-Ayon et al., 1993).



Por lo anterior, se podria pensar que la luz puede ser limitante para la produccion
organica primaria en esta region. Sin embargo, se ha encontrado que las celulas del
fitoplancton en esta region estan adaptadas a un flujo foténico intermitente, unido
posiblemente a tiempos de procesado de un fotdn sumamente bajos, lo que reditua
que con altas tasas de mezcla, el fitoplancton esta adaptado a captar la luz en el poco
tiempo que esta dentro de la zona eufética (Santamaria-del-Angel et al., en
preparacion).

En las imagenes del CZCS siempre se observa a esta region, con muy altas
concentraciones de pigmento (> de 5 mg m>, Placas 1-4; Figs. 7 y 11; Tabla IV). La
concentracion de clorofila a in situ reportada fluctia entre 1.82 y 18.27 mg chl a m™
para 1988 y 1989 (Barocio-Leén, 1991) y entre 2 y 5§ mg chl a m™ para septiembre de
1990 y febrero y mayo de 1991 (Santamaria-del-Angel y Alvarez-Borrego en
preparacién). La productividad organica primaria reportada es 0.47-0.56 en verano, y
hasta 3.47-10.67 mg C m™ h™' en invierno (Barocio-Leén, 1991). Es interesante notar
que a pesar de la alta turbidez, las concentraciones de pigmento derivadas de las
observaciones del CZCS (Figs. 7 y 11; Tabla IV) son muy similares a las reportadas in
situ. Aunado a todo lo anterior, se han reportado valores de biomasa zooplancténica
de 1 a 154 mg (de peso seco) m™ para esta region | (Farfan y Alvarez-Borrego, 1992),
que son similares a los encontrados en regiones marinas muy ricas y zonas estuarinas.

La region |l que corresponde al Golfo norte del lado Bajacaliforniano, es
caracterizada por concentraciones intermedias de pigmento, sin valores
extremadamente bajos en condiciones de verano (desde 1.75a 2 6 3 mg m>, Figs. 7 y
11; Placas 1-4; Tabla IV ). Para condiciones de invierno, Gendrop-Funes et al., (1978)

muestrearon en marzo de 1973 en la regién Il, y reportaron concentraciones de
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clorofila de 2 a 40 mg m™ para superficie, de 1.5 229 mg m™ para 5 m y de 2 a 24 mg
m™ para 10 m, donde los valores mas altos se presentaron frente a la costa de Baja
California. En contraste para condiciones de verano, Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro
(1988) reportaron para la Gltima semana de junio de 1982 valores de 1.0, 0.9y 0.8 mg
m> para superficie, 6 y 12 m de profundidad, respectivamente. Las concentraciones de
pigmento derivadas de las observaciones del CZCS para esta region, son muy
similares a los reportados con mediciones discretas (Tabla V).

La region IV representa el giro central del Golfo norte. Difiere de la region Il, pues
presenta muy bajos valores de concentraciones de pigmento en condiciones de verano
(Placas 1a y 3). En condiciones de verano la concentracion de pigmento varia de 0.04
a 6.4 mg m™ (Figs. 7 y 11; Tabla IV), mientras que en condiciones de invierno, varia
0.1 a2 30.6 mg m™ (Figs. 7 y 11; Tabla IV).

Los valores generados en cruceros oceanograficos de verano varian de 0.5y 1.1
mg m> para superficie y 8 m de profundidad, respectivamente (Alvarez-Borrego y
Gaxiola-Castro, 1988; para la Ultima semana de junio de 1982), mientras que para
condiciones de invierno son 2.5 a 10 (marzo de 1973, Gendrop-Funes et al., 1978), y
1.9 a 4 mg m™ (diciembre de 1981, Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro, 1988) para
superficie, y de 3 a 10 (marzo de 1973, Gendrop-Funes et al, 1978), 1.8 a 56
(diciembre de 1981, Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro, 1988) para profundidades entre
losSy 10 m.

Las concentraciones de pigmento derivadas de las observaciones del CZCS,
para diciembre de 1981 (Fig. 11) son muy similares a los valores reportados por los
autores arriba mencionados, mientras que los valores para junio de 1982 son el doble

de los reportados para estas fechas en aguas superficiales.
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Una posible explicacion de la distincion de esta region se puede apoyar en los

patrones de circulacion superficial en el Golfo norte.

Las regiones lll, VI, X y XIV representan al sistema de surgencias costeras
invernales. Los resultados de la asociacion obtenidos por el ACP (Tabla i),
posiblemente diferencian en estas 4 regiones por los desfases en tiempo con los que
van ocurriendo los eventos de surgencias invernales, pues se ha reportado que estos
eventos no ocurren simultaneamente en la costa este (Badan-Dangon et al., 1985).
Para condiciones de invierno Gendrop-Funes et al. (1978) reportaron valores in situ de
concentraciéon de clorofila en la regién Il de 5 a 29, 5a 24y 10 a 14 mg m™ para
superficie, 5 y 10 m de profundidad, con altos valores en la porcion norte. Estos
mismos autores reportaron para la region VI, en condiciones de invierno, valores de 10
a 11, 10 a 13 y 8 a 12 mg m™ para superficie, 5 y 10 m de profundidad,
respectivamente.

Para la regién X, Valdez-Holguin (1986) reporté para condiciones de invierno,
valores de concentracion de clorofila de 5, 7 y 7.5 mg m2para 0,5y 10 m
respectivamente. El la parte norte de la region X, Bazan-Guzman (1990) reporté para
invierno de 1984, reporta valores superficiales de 0.5 a 0.8 mg m>. Las
concentraciones de pigmento del CZCS, en la regién X, para condiciones de invierno,

son muy similares a la de estos autores (Tabla IV).

Las regiones V y VIl forman un érea que se ha considerado como una frontera
entre el Golfo norte y el resto (Alvarez-Borrego, 1983; Bray, 1988b; Merrifield y Winant,
1989: Paden et al., 1991). Recientemente, estas regiones en la zona de las Grandes
Islas, ha sido caracterizada en base a la hidrologia (Cajal-Medrano et al., en

preparacion), produccion organica primaria (Millan-Nuafez et al., 1993), y en base al
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coeficiente fotosintético (Cajal-Medrano et al., 1992) en otofio de 1987, presion parcial
de CO; (Hidalgo-Gonzalez, 1993) y por flujo de calor de las aguas (Castro et al., 1994).
Curiosamente, ya Sverdrup (1941) en base solamente a datos hidrologicos hipotetizo
la existencia de un umbral o frontera transversal a 350 m de profundidad entre las islas
Tiburén, San Esteban y San Lorenzo que en el presente estudio puede coincidir en la
capa superficial con la frontera sur de la region VII.

En general, en todas las anteriores regiones se denota una concentracion de
pigmento relativamente alta (Tabla 1V), la cual puede ser reflejo de la alta energia
cinética turbulenta (TKE), resultante de la marea y la cercania de las islas, dando como
consecuencia que la zona eufética siempre esté fertilizada. Alvarez-Borrego y Gaxiola-
Castro (1988) encuentran en la region entre las islas, una estructura vertical
termohalina homogénea en la zona eufética, lo cual indica la alta mezcla resultante de
la energia cinética turbulenta en la zona.

La regién V (canal de Ballenas) se caracteriza por tener alta concentracion de
nutrientes, aunque su maximo valor de la concentracion de pigmento no es el mas alto
detectado el Golfo (Figs. 7 y 11; Tabla IV), posiblemente debido al efecto que tiene la
alta turbulencia en un canal profundo. Para condiciones de invierno, Gendrop-Funes et
al. (1978) reportaron valores de 35a7,5a7y35a5mgm’para0, 5y 10 m de
profundidad, respectivamente, mencionando que los valores mas altos se encontraron
en el area adyacentes a la Isla Angel de la Guarda. Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro
(1988), para el invierno de 1981, reportaron valores de 1.0 a2 2.7, 3.0 a 35y27a32
mg m™ para 0, 4 y 8 m de profundidad, respectivamente. Las concentraciones de
pigmento del CZCS, para diciembre de 1981, son igualmente altas. Millan-Nunez et al.

(1993) reportaron para el invierno de 1987 valores de 0.5 a 1.7 mg m>a0y5mde
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profundidad, respectivamente. Para condiciones de verano (julio-agosto de 1990)
Cortés-Lara (1994) reportd en esta region valores de clorofila a superficiales de 0.01 a
0.82 mg m™ en mareas posmuertas y 0.48 a 4.62 mg ** en mareas posvivas, lo cual es
consistente con las imagenes del CZCS para condiciones de verano (Tabla V).

El encontrar que el Canal de Ballenas es una region independiente no es algo
nuevo, pues se debe a las caracteristicas particulares que presenta, las cuales son el
resultados de la interaccion de fuertes vientos (Alvarez-Borrego, 1983) y fuerte mezcla
por marea (Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Paden et al.,
1991, entre otros) aunados a que topograficamente el Canal es aislado del resto del
area de las Islas por una cordillera submarina que conecta a la Isla Angel de la Guarda

con Punta San Gabriel (Alvarez-Borrego, 1983).

El agua en el canal de Ballenas proviene de la mezcla producida por el fuerte
fendmeno de marea entre la superficie y la profundidad del umbral (Alvarez-Borrego y
Lara-Lara, 1991) lo que provoca que las condiciones oceanograficas en el Canal, sean
inusuales a profundidades elevadas (Roden y Emilsson, 1979). Las estructuras
hidrogréaficas en el canal son: altas temperaturas, salinidades y oxigeno en grandes
profundidades. No existe un minimo de oxigeno en esta region (Sverdrup, 1941).
También son caracteristicas, las bajas temperaturas superficiales (Robinson, 1983) y la
alta concentracion de nutrientes superficiales (Alvarez-Borrego et al., 1978) las cuales

se encuentran de una manera persistente en la region.

Es por las caracteristicas anteriormente citadas que en el Canal se reporten
productividades organicas primarias mas elevadas que en las otras regiones aledanas

(Cajal-Mendrano et al., 1992; Millan-Nunez et al., 1993).
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Badan-Dagon et al. (1985) mediante imagenes de TSS describen que el Canal
de Ballenas se presenta como una zona constantemente fria, la cual esta delimitada
por un sistema de frentes, que dependen de la direccién de los vientos locales. Ei
Canal de Ballenas tiene una alta energia cinética turbulenta, la cual se disipa en las
otras regiones aledanas por la friccion del fondo (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991:;

Paden et al., 1991) y la generaciéon de las ondas internas (Alvarez-Borrego y Lara-

Lara, 1991).

La region VIl es caracterizada por la presencia de ondas internas que son
generadas por las grandes amplitudes de marea (arriba de 4 m, Fu y Holt, 1984). En la
parte norte de esta region, para condiciones de invierno, Gendrop-Funes ef al. (1978)
reportaron valores de concentracion de clorofilade 3a5,3a8yde4 :;\ 8 mg m” para
0, 5 y 10 m respectivamente, mientras que Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro, (1988),
reportaron (diciembre de 1981) valores de 2.6, 2.4 y 2.8 mg m™ para 0, 4 y 7 m de
profundidad, respectivamente. Estos mismos autores para condiciones de verano
(junio de 1982), reportaron valores de 2.4a3.5,2.7a3.2y24a32mgm~ para0, 5 y
9 m respectivamente. Las concentraciones de pigmento derivadas de las
observaciones del CZCS, para esta region, en diciembre de 1981 (Figs. 7 y 11) son
cerca del 40 % mas altas que las medidas directamente, mientras que los valores para
junio de 1982 son desde muy parecidas hasta 50 % menores que los valores mas altos
reportados por los ultimos autores.

Para la parte sur de la regién VII, Valdez-Holguin (1986) reportd para condiciones
de invieno (marzo de 1983) valores de clorofila de 22 a 30 mg m> para
profundidades entre 0 y 10 m. Asi mismo, Bazan-Guzman (1990), también para

condiciones de invierno (diciembre de 1984), reportd valores de clorofila superficial de
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0.5 a 0.9 mg m™. Para condiciones de verano (julio-agosto de 1990), Cortés-Lara
(1994) reportd valores superficiales de clorofila a de 0.01 a 0.82 mg m™ para mareas
posmuertas y de 0.41 a 2.37 mg m™ para mareas posvivas. Los valores del CZCS para
la porcion sur de esta region son muy similares a los reportados por Valdez-Holguin
(1986), Bazan-Guzman (19290) y Cortés-Lara (1994) para condiciones de invierno y de
verano respectivamente (Tabla V).

La region VII, ya habia sido caracterizada con anterioridad con datos generados
en cruceros oceanograficos. Alvarez-Borrego (1983) menciona que las graficas
construidas por Sverdrup (1941) y por Granados-Gallegos (1974) indican que las
condiciones hidrologicas en la cuenca Tiburdn, entre ambas islas, son muy similares a
las encontradas en el Canal de Ballenas, sin embargo la diferencia entre ambas
regiones se puede deber a la menor profundidad de la cuenca Tiburén (550 m Alvarez-
Borrego, 1983). Aunado a lo anterior, hay que agregar que tiene una buena
comunicacion en la parte sur hacia el resto del Golfo. Se ha observado la existencia de
frentes térmicos (en base a las observaciones del AVHRR) en esta regién que se
mueven segun las mareas encontrandose en mareas vivas una intrusion de agua
"calida" proveniente de la parte sur de las islas, hacia la region entre ellas, mientras
que en mareas muertas se observa una intrusion de aguas frias provenientes de la
region de las islas hacia la cuenca de Guaymas (Paden et al., 1991).

Las regiones VI, IX y Xl tienen sucesivamente bajas concentraciones de
pigmento (Tabla V). Para la parte oeste de la regién VIII, Alvarez-Borrego y Gaxiola-
Castro (1988) reportaron para condiciones de verano (junio de 1982) valores de
concentracién de clorofila de 0.3 y 0.9 para superficie y 12 m de profundidad,

respectivamente. Los valores derivados por el CZCS para junio de 1982 en esa
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porcion de la regién son casi el 25 % mas bajos que los reportados para superficie, por
lo autores antes mencionados. Para abril de 1985, Lara-Lara et al. (1993) reportaron
para la region VI valores de clorofila tan altos como 5.2, 6.3 y 16mgm>para0,5y9
m respectivamente.

Para la parte central de la region XI, Valdez-Holguin (1986) reportd para marzo
de 1984 valores cercanos a 0.15 mg m~ para profundidades entre la superficie y 10 m.
Bazan-Guzman (1990) para la misma porcion reportd valores superficiales de 03a04
mg m™ para noviembre de 1984. Las concentraciones de pigmento derivadas de las
observaciones del CZCS para las regiones IX y XI son muy similares a las reportados
por Lara-Lara et al., (1993), Valdez-Holguin (1986) y Bazan-Guzman (1990) (Tabla IV).

La regién Xl representa a Bahia de La Paz. Su existencia cérno una region
separada es posiblemente por el efecto de barrera que crean las islas San Jose,
Espiritu Santo y Cerralvo, aunado al efecto de intercambio con la laguna costera
Ensenada de la Paz en su porcion suroeste. Lo anterior puede ocasionar como
resultado que las concentraciones de pigmento sean muy variables (Figs. 8 y 12).

La region Xlll representa un area mas oceanica y oligotréfica. Las series de
tiempo de las concentraciones de pigmento (Figs. 8 y 12) muestran un pico maximo en
condiciones de invierno, pero a comparacion con las otras regiones, es muy bajo y
breve (Tabla 1V). Stevenson (1970) reporté valores superficiales de concentracién de
clorofila de 0.6 a 1.0 mg m™ de abril a agosto de 1967 en la entrada del Golfo. Valdez-
Holguin (1986) reportd valores de 0.2 a 0.4 mg m> para superficie y 10 m,

respectivamente, en el area cercana a Cabo San Lucas y en la parte central de la

region Xlll en marzo de 1983.
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Esta region es la delimitacion de la entrada de la masa de agua del Pacifico

dentro del Golfo, pues presenta concentraciones parecidas a las del Pacifico del lado
de Baja California (0.1 a 0.2 mg m™ Figs. 8 y 12). Se ha observado que el intercambio
entre el Golfo y el Pacifico responde rapidamente (meses) a los cambios de
forzamiento atmosférico (Bray, 1988b), aunque la influencia del primero sobre el

segundo es pequeia (Alvarez-Borrego, 1983). Algunos autores ya habian

caracterizado esta region en base a datos oceanograficos (v. gr. Gﬁfﬁths, 1968).

Al revisar las imagenes del CZCS (Placas 1-4) se denotan dos condiciones
extremas dentro del Golfo de California: "invierno" y "verano". Las condiciones de
invierno, se caracterizan en que todo el Golfo presenta altas concentraciones de
pigmento, mientras que para condiciones de verano se caracteriza por ‘presentar bajas
concentraciones de pigmento, solamente con excepcion de las regiones VII, V y |
(Tabla 1V). Esto coincide con las observaciones de Cortés-Lara (1994) y de Simpson et
al. (1994), quienes tipifican a las condiciones de verano, mencionando que en general
todo el Golfo presenta: termoclinas bien desarrolladas hasta 100 m de profundidad,
bajas concentraciones superficiales de nutrientes; bajas concentraciones superficiales
de clorofila.

Esta modulaciéon biestacional es detectada por las series de tiempo de las
concentraciones de pigmento derivadas de las observaciones del CZCS en todas las
regiones (Figs. 7, 8, 11y 12), asi como por las series de tiempo de la TSS derivada de
las observaciones del AVHRR (Figs. 16 y 17). Se observa que las condiciones de

invierno abarcan desde noviembre a mayo y las condiciones de verano abarcan desde

junio a octubre.
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En general, a lo largo de todo el Golfo de California, la diferencia de la
concentracion de pigmento derivada de las observaciones del CZCS es muy drastica
con valores tan altos como 10 mg m™ en condiciones de invierno y tan bajos como 0.1
mg m” durante el verano. Solamente la region de la reserva de la biosfera del Delta del
Rio Colorado (region | Fig. 7) y el canal de Ballenas (region V Fig. 7) son la excepcion.
Para la regién | los valores siempre fueron mas altos de 4 mg m™ y los valores minimos
de verano no son evidentes (Tabla IV). Para la regiéon V los valores minimos de verano
no son tan pequenos como en el resto de las regiones. En estas dos regiones, la
fuerte mezcla por fendmenos asociados a la marea, el viento y el calentamiento solar
crean una vigorosa circulacion pueden enmascarar la variacion estacional.

Estas dos estaciones han sido caracterizadas con datos discretos tanto
meteorologicos como oceanograficos (v.gr. Granados-Guzman e Hidalgo-Golzalez,
1994) y las variaciones han sido explicadas en base a cambios de vientos, temperatura
atmosférica, irradiacién solar, y sus efectos combinados en la circulaciéon superficial.

Los vientos en condiciones de invierno predominan del noroeste, mientras que
en verano soplan del sureste. En condiciones de invierno, el agua Superficial del
Pacifico Tropical Este y el agua Subsuperficial Subtropical, con altas temperaturas y
bajas concentraciones de nutrientes estan presentes sélo en la boca del Golfo,
mientras que en condiciones de verano los vientos favorecen la invasion de estas
masas de agua hasta la porcion sur de la Isla Angel de la Guarda (Alvarez-Borrego y
Schwartzlose, 1979). Castro ef al. (1994) mencionan que esta invasion de agua
oligotréfica y caliente en condiciones de verano, se denota por un flujo en la costa este

y/o fueran de la costa peninsular, lo cual es visible en las imagenes del CZCS para

condiciones de verano (como ejemplos ver las Placas 1b y 3) formando estructuras,
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como remolinos o celdas de circulacion de agua de muy bajas concentraciones de

pigmento.

Alvarez-Borrego y Schwartzlose (1979) indican que durante el verano de 1957
(ano El Nifo) se encontraron fuertes incursiones del agua Superficial Tropical del
Pacifico Este y agua Subsuperficial Subtropical. Usando datos de temperatura y
salinidad, Torres-Orozco (1993) calculd los volimenes de agua Superficial Tropical del
Pacifico Este en el Golfo, para el periodo de 1939-1986, y aun que los datos son
escasos y la mayoria de los cruceros sé6lo cubrian un porcién del Golfo, reportd una
estacionalidad y variacion interanual clara. El minimo volumen fue estimado para
invierno incrementandose durante condiciones de verano, con un maximo en la
primera mitad de las condiciones de invierno, con maximos valores en anos El Nifio
siendo el mas alto en 1983.

El clima en el Golfo de California es mas continental que oceanico, lo cual
contribuye a la presencia de intervalos muy grandes de temperatura, tantos diurnos
como anuales (Roden, 1964). En condiciones de invierno, la temperatura del aire
decrece hacia el interior del golfo, mientras que en verano ocurre lo contrario,
encontrandose diferencias entre la costa este y oeste hasta de 10 °C (Roden, 1964;
Alvarez-Borrego, 1983). La temperatura superficial del agua en la parte norte del Golfo
varia entre 14 °C en invierno y 30 °C en verano, mientras que en la porcion sur varia
entre 20 a 30 °6 para ambas condiciones (Roden, 1964; Brinton, et al., 1986; Robles y
Marinone, 1987; Bray, 1988a). Castro et al. (1994) reportaron que en condiciones de
invierno el agua del Golfo pierde calor, principalmente por el fuerte enfriamiento
ocasionado por los vientos frios y secos que soplan del noroeste, presentandose esta

situacion en fase para todo el Golfo.
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5.2- Relacion de los procesos de mezcla y/o advectivos con la
concentracion de pigmento.

Una de las caracteristicas mas notorias del Golfo de California es su alta
productividad organica primaria. Lo anterior es por que aparentemente en la zona
eufdtica del Golfo siempre existe una concentracion de nutrientes alta (Alvarez-Borrego
1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991), por lo menos en condiciones de invierno. En
general se observa que la concentracion de nutrientes puede llegar a incrementarse de
sur a norte, al igual que la productividad organica primaria, la abundancia
fitoplanctonica (Alvarez-Borrego 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991), la presion
parcial de CO, (Hildalgo-Gonzalez, 1993), asi como algunos procesos de mezcla, por
ejemplo las velocidades de las corrientes de mareas en su componente M2 (Stock,
1976), tanto en su fase y amplitud (Quiros et al., 1992). Por lo anterior, se puede

esperar que la fuerza de mezcla por marea siga el mismo patron (Alvarez-Borrego y

Lara-Lara, 1991).

El patrdn arriba mencionado es evidente al realizar un analisis visual de las
imagenes, asi como en los promedios de la concentracién de pigmento derivados de
las observaciones del CZCS (Fig. 9b), mientras que los valores promedios de la TSS
derivada de las observaciones del AVHRR se observa un patrén inverso (Fig. 9a). Por
lo anterior podemos decir que en la boca del Golfo se encuentran aguas superficiales
calidas con bajas concentraciones de pigmento y a medida que nos movemos hacia el

norte se presentan aguas frias con altas concentraciones de pigmento (Fig. 9).

La relacién anterior fue probada al encontrar que en todas las regiones
biogeograficas las TSS por abajo del promedio regional estan asociadas a

concentraciones de pigmento por arriba del promedio regional (Tabla V). Asi mismo,
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los coeficientes f}; son negativos (Tabla VI). En general, la fuerza de esta relacion
aumenta de sur a norte (Fig. 10), siendo las regiones con mayor fuerza (tienen un valor

absoluto de ;> 0.29) |, Il, lll, IV, Vl y la X.

Considerando la idea de que si la fertilizacion del Golfo se debe a los procesos
de mezcla y que la TSS es un indicador de estos procesos, la relacion inversa entre la
TSS y la concentracion de pigmento indica que en escala mensual los procesos fisicos

de mezcla son los responsables de la alta productividad organica primaria.

Al comparar la concentracion de pigmento promedio contra el B4 (Fig. 10), se
observa que la primera sigue una curva bimodal cuya moda mayor corresponde a la
region VI que es la que presenta mayor relacion TSS-concentracion de pigmento
mientras que el segundo pico, de menor concentracion lo presenta la region X. Lo
anterior indica que los procesos de fertilizacion pueden ser mas constantes ¢ de
periodicidad mas corta en la regién VI que en la X. El proceso de fertilizacion mas
importante de la region X son los eventos de surgencias invernales que cuentan con
una periodicidad estacional, mientras que en la region VI como parte de la porcion de
las grandes islas, ademas de contar con periodos de surgencias invernales, cuenta
con otros procesos de mezcla que tienen un periodo menor al mes, como por ejemplo

la marea.

Cabe hacer notar que en las regiones biogeograficas de la porciéon norte del
Golfo (1, II, lll y IV) (Fig. 10) aunque cuentan con alto B4, la concentraciéon de pigmento
promedio es menos variable de region a region. Lo anterior puede ser explicado en
base a dos procesos que no son excluyentes: por un lado, los fuertes procesos de
mezcla que se presentan en esta porcion pueden homogeneizar las concentraciones

de pigmento en todas estas regiones mientras que, por otro lado, esta porcion es muy
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somera (< a 200 m). En general, estas concentraciones deben de ser muy altas en
todas las regiones a excepcion de la regién IV que en condiciones de verano se

presenta como un giro de concentraciones de pigmento mas baja (Placas 1b y 3). El

valor B; de la region VI hace tomar en cuenta a esta region casi igualmente de singular

que en el Canal de Ballenas.

En base a las observaciones de Alvarez-Borrego (1983), quien menciona que las
condiciones hidrologicas en la cuenca Tiburon (region VIl) son rﬁuy similares a las
reportadas en el Canal de Ballenas (V), podriamos pensar que ambas regiones
pueden presentar un valor de 3, similares (aproximadamente de -0.221). Sin embargo,
la menor profundidad de la cuenca Tiburén (550 m, Alvarez-Borrego, 1983) y la
comunicacion de ésta en su parte sur, con el resto del Golfo, puede causar que

aunque la relacion TSS-concentracion de pigmento es fuerte, no lo es tanto como el de

la regién del Canal de Ballenas.

En sintesis, el Golfo de California es un lugar que cuenta con alta energia
cinética turbulenta (TKE) a lo largo del ano. Esta TKE es originada por las distintas
fuentes advectivas que operan dentro del Golfo en distintas escalas espacio-

temporales. Asi la intensidad de la TKE puede depender de las mareas, los vientos, el
calentamiento por insolacion (Badan-Dagon et al., 1985; Bray 1988a; Paden et al,
1991), y su interaccion con la batimetria (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991) y la

morfologia, dan como resultado una vigorosa circulacion y por consecuencia alta

mezcla en el Golfo (Bray, 1988a).

Las bajas temperaturas pueden ser indicadores de mezcla de aguas profundas y
frias con aguas superficiales y mas calidas. Esta mezcla fertiliza la zona eufdtica al

combinar aguas mas profundas frias y ricas en nutrientes, con aguas superficiales mas
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calidas y menos ricas en nutrientes. Se ha observado para la Corriente de California
que la presencia de aguas frias esta relacionada con altas productividades organicas
primarias y secundarias (McGowan, 1983). Estas caracteristicas de las aguas
superficiales son las principales causas de que el Golfo de California cuente con una
alta productividad organica primaria (Alvarez-Borrego 1983; Alvarez-Borrego y Lara-

Lara, 1991), originando que la concentracion de nutrientes dentro del Golfo la mayor

parte del ano no sean limitantes para los productores primarios.

Dado lo anterior, se puede pensar que el Golfo funciona de una manera
independiente del Pacifico circundante, y solamente en condiciones de verano el agua
oligotréfica del Pacifico penetra dentro del Golfo (Placas 1b y 3) limitando la influencia
de la fertilizacibn a la porcion de las grandes islas, siendo sélb las regiones

comprendidas en esa porcion las que presentan altas concentraciones de pigmento en

condiciones de verano.

5.3- El efecto de El Nifio 1982-1984 en el Golfo de California.

El Nifno-Osilacion del Sur (ENSO) tiene como efecto oceanografico principal el
reducir la productividad organica primaria a lo largo de la costa de Pacifico este desde
Pera hasta Baja California y California (v.gr. Barber y Chavez, 1983; Cane, 1983).
Algunos de los cambios observados durante el evento son temperaturas superficiales
inusualmente aitas, fuertes lluvias, invasion de organismos tropicales y mortalidad
masiva de varios organismos marinos locales. Wooster (1960) fue el primero en sugerir

que las anomalias tanto en Peri como en California tenian las mismas causas de

origen.
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McGowan (1983) indica que altas productividades organicas primarias y
secundarias son altas en la Corriente de California cuando el transporte de agua fria,
de baja salinidad desde el norte es fuerte, y son bajas cuando el agua es caliente y

baja en nutrientes.

El mas fuerte evento de El Nifo registrado empez6 a desarrollarse en el Pacifico
ecuatorial durante el verano de 1982 (Rasmusson, 1984). Registros de altura de
mareas para el Pacifico mexicano incluyendo el Golfo de California detectaron a este

evento a finales de 1982 como anomalias positivas del nivel medio del mar (Robles-

Pacheco y Christensen, 1983).

Mee et al. (1985) reportan series de tiempo para temperaturas (1979-1983) y
clorofila a (1979-1983) en la Boca del Golfo de California, a 30 Km de la costa. Ellos
encontraron anomalias positivas en temperaturas superficiales relacionadas con
eventos de El Nifio desde septiembre-octubre de 1982 hasta junio de 1984. Asi mismo
los autores arriba mencionados utilizaron un indice de estratificacion y de surgencia
encontrando evidencias para sugerir que las surgencias fueron suprimidas durante

1983 en el sureste del Golfo.

Datos sedimentolégicos dentro del Golfo de California indican que la estructura
fitoplancténica responde a eventos El Nifio en diferente manera que lo hace frente a
Peri y a la costa del Pacifico en Baja California. Periodos de El Nifno son
generalmente marcados por incrementos en la abundancia de sedimentos silicios,
donde resaltan la presencia de especies tropicales y subtropicales (Baumgartner ef al.,

1985).

Lara-Lara et al. (1984) reportaron valores promedios de productividad de 3.1 gC

] P | . o
m™ dia” en marzo y de 1.8 gC m? dia™ en octubre de 1983 cerca de las regiones de
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las grandes Islas. Lo anterior sugiere un gran incremento en la productividad organica
primaria durante estos meses si los comparamos con los datos historicos reportados
por Zeitzschel (1969) para 1960, 1967 y 1968, los cuales son de anos No-El Nifo
(Quinn et al, 1978). Lara-Lara et al. (1984) concluyen que el gran forzamiento y
mezcla por mareas puede enmascarar los efectos asociados a eventos de El Nifio.

Asi mismo, Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego (1988) estimaron valores altos de
productividad organica primaria para la porcion norte del Golfo de California en
diciembre de 1981 y junio de 1982 con condiciones de No-El Nino. Estos valores son
muy similares a los reportados por Lara-Lara et al. (1984) pero el gran petacheo
ocasionado por los grandes cambios de la TKE en periodos cortos pueden hacer muy

dificil la descripcion apropiada de cambios a meso escala en el espacio y tiempo.

Si consideramos las discusiones en las cuales se remarcaba que las aguas
superficiales del Golfo de California cuentan con concentraciones de nutrientes que no
son limitantes para los productores primarios, en la mayor parte del ano. La fuerte TKE
del Golfo puede minimizar las efectos negativos de El Nifo, sobre la productividad
organica primaria, debido a que la concentracion de nutrientes superficiales se

mantuvo alta durante el desarrollo del fenémeno (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

Los datos discretos arriba mencionados sugieren que eventos de El Nifno no
necesariamente reducen la productividad organica primaria especialmente en la parte
norte del Golfo donde existe una gran TKE. Sin embargo en la region de la Boca
donde las condiciones hidrograficas son similares a las del Pacifico abierto, El Nifio

puede reducir fuertemente |la biomasa fitoplancténica.

Como ya se menciond anteriormente, las series de tiempo para las

concentraciones de pigmento en promedios mensuales (Figs. 11 y 12) muestran
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claramente la variacion estacional. En general durante las condiciones de invierno de
1983-1984 (El Nino), los picos de maxima concentracion fueron del 70 al 80 % mas
bajas que los valores maximos presentados en anos previos (aproximadamente en el

70% de las regiones) (Figs. 11y 12).

De acuerdo con los datos de Mee et al. (1985), las series de tiempo para las
regiones de la parte este asi como en la Boca del Golfo muestra un aumento del efecto
de la surgencia sobre la biomasa fitoplancténica durante el inviemb de 1981-1982, y
una supresion de la concentracion de pigmento durante 1982-83 y 1983-84 (Fig. 12).
Sin embargo, estas supresiones también se presentaron en mas del 30 % de las
regiones, para las condiciones de invierno 1979-80, 1980-81, 1981-82, (Fig. 12), anos
que segun Quinn et al. (1986) fueron de No-El Nino. Es .de notar que
aproximadamente la mitad de las regiones presentan un bajo maximo invernal tanto en

No-El Nifio (1978-1979) como en El Nifio (1983-1984).

Con la excepcién del Canal de Ballenas, las series de tiempo del CZCS no
muestran un incremento en la biomasa fitoplancténica durante 1983 con respecto a los
anos previos (Fig. 11), como lo sugirieron Lara-Lara et al. (1984). Alvarez-Borrego y
Lara-Lara (1991) explican el por qué Lara-Lara et al. (1984) encontraron valores mas
altos en El Nifio que los reportados por Zeitzschel (1969) en No-El Nifo: la primera
explicacion seria que los valores de Zeitzschel (1969) fueron del crucero FRESNEL el
cual fue realizado en noviembre-diciembre de 1968 antes de la temporada de
surgencia, y usaron incubaciones de medio dia, que tienden a dar resultados mas

bajos que las incubaciones cortas.

La region V (Fig. 11) presenta valores de concentraciones de pigmento

excepcionalmente altos a finales de 1984 y bajos a traves de 1984. Lo anterior se
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ajusta a las observaciones de Tershy et al. (1991) quienes reportan un gran nimero de
cetaceos y aves marinas en el Canal de Ballenas durante 1983, decreciendo durante
1984 y 1985, sugiriendo que la region V puede servir de refugio para consumidores
secundarios. En general, lo anterior es confirmado por las imagenes derivadas por el
CZCS donde durante el evento de El Niflo, en el Canal de Ballenas se observan altas
concentraciones de pigmento, confirmando la idea de que esta regién puede servir
como un refugio para los animales marinos de alta movilidad como varias especies de
ballenas, delfines y pajaros marinos. Con los resultados de la figura 13, volvemos a
confirmar que la region VI puede ser igualmente particular como lo es la regién del
Canal de Ballenas (V), pues la regiéon al norte de la Isla Tiburon (VI) presentan el mas
bajo efecto de El Nino en todo el Golfo, teniendo la regién V el seguﬁdo efecto mas
bajo. Como ya se discutio previamente, lo anterior puede ser el resultado de los fuertes
procesos de mezcla ocasionado por la alta TKE presentes en esas regiones. Por lo
que podriamos considerar también a la regidon VI como un refugio para todos los
niveles de la trama trofica durante eventos de El Nifio, aunque no se han monitoreado

a los grandes depredadores dentro de esta regién durante un evento ENSO.

El encontrar mas bajo efecto de El Nifo para la regién VI que para el canal de
Ballenas (V), se puede explicar en base a la excesiva mezcla que se presenta en el
Canal (Fig. 13) la cual puede causar que las células de fitoplancton sean exportadas
fuera de la zona eufética. Se ha observado que cuando la TKE es moderada, se
obtienen mayores numeros de asimilacion que cuando se tienen TKE mayores 0
menores (Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro, 1983). En 1983 esta TKE pudo verse
reducida por lo que se presentaron altos valores de pigmentos en la region V, en 1984

la TKE aumento, lo que puede verse reflejado en una baja superficial de la
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concentracion de pigmento. Torres-Orozco (1993), estimé que durante octubre de
1983, la incursion de “verano” de el agua Superficial Tropical del Pacifico Este se
incremento por el efecto de El Nifio. Los volimenes estimados por Torres-Orozco
(1993) para marzo de 1984, son la cuarta parte que los estimados para marzo de 1983
y son mas bajos que el promedio de volumen de todos los meses de marzo en el
periodo analizado. Lo anterior sugiere una condicién intensa de No-El Nifio en el Golfo

durante 1984, caracterizada por un aumento considerable de la TKE.

En las regiones |, Il, y lll también se presentaron bajos valores de la
concentracion de pigmento durante 1984 y altos en 1985 y 1986 (Fig. 11). En las
regiones X y Xl no fue apreciable la diferencia entre el maximo invernal en anos de El
Nifno contra los de No-El Nifo. Lo anterior puede deberse a las fuértes surgencias

costeras que enmascararon los efectos de El Nifio 1982-1984.

Considerando la idea de que si la variabilidad interanual de la biomasa
fitoplancténica fuera controlada por la secuencia El Nifo-No-El Nifio, esperariamos
grandes anomalias negativas para afos de El Nifo y anomalias relativamente
pequenas en anos No-El Nifo. Sin embargo, esto no se ve tan claro es las series de
tiempo de las anomalias mensuales (Figs. 11 y 12). Contrariamente a los casos
reportados en la literatura para la temperatura y el nivel del mar, las anomalias de las
concentraciones de pigmento no muestran un patrén claro. Se observan anomalias
negativas y positivas mezcladas para muchos de los anos muestreados en varias
regiones. Sin embargo son principalmente anomalias positivas para 1981 y el invierno
de 1981-82 para muchas de las regiones, con las excepciones de las regiones

localizadas mas al sur. Es de notar que el Canal de Ballenas (regién V) y en menor
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proporcion la region del Delta del Rio Colorado (regidon 1) presentan anomalias

positivas.

Posiblemente el no encontrar unos patrones claros, en cuanto a las anomalias
de las concentraciones de pigmento podria deberse a que nuestras series de tiempo
son muy cortas, o porque la secuencia de eventos El Nifo y No-El Nifio, no domina la
variabilidad interanual de la concentracién de pigmento superficial. Este Gltimo punto
es de gran interés pues indica que la compleja dinamica en las difet;entes regiones del
Golfo enmascaran el efecto de los eventos de El Nifio 1982-84 y solamente en la
entrada del Golfo, donde la TKE no es muy fuerte, el Nifio ocasioné bajas

concentraciones de pigmento.

Los valores de Pr muestran en general (Fig. 13) que el efecto de El Nifio como
causante de anomalias negativas en las concentraciones de pigmento en el Golfo de
California es muy bajo, presentando el efecto mayor en la regién X, y el menor en la
region VI. En la porcién al norte de las islas, observamos que el menor efecto lo tiene
la region | y se incrementan poco a poco hacia la region IV. Después el efecto es

mayor a medida que nos acercamos a las regiones al sur del Golfo.

Si el evento de El Nifio se denota como un tapén superficial de agua caliente y
oligotréfica, podriamos pensar que en base a la modulacion biestacional que presenta
el Golfo de California, las condiciones de verano se ven ‘“reforzadas” cuando se
presenta un evento de El Niflo, mientras que la alta TKE presentada en condiciones de
invierno pueden en mayor 6 menor medida mezclar esa agua superficial caliente

oligotréfica, con aguas profundas mas frias y con mayor concentracion de nutrientes.
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frecuentes rompimientos de estas fronteras pueden ser esperados (Brinton et al.,

1986).

Stock (1976) calculd las corrientes de mareas para distintos puntos en el Golfo,
encontrando que las elipses de corriente para el componente principal lunar
semidiurno (M2) tiene un eje mayor que se incrementa desde la boca (3 cm s") hasta
la cabeza (60 cm s”). Las corrientes de mareas en regiones topograficamente
restringidas como la region al oeste de la isla Tiburon, excede Ic;s 2ms’ (Bray y

Robles, 1991).

Paden et al. (1991), mediante un andlisis de regresion entre datos de TSS y el
forzamiento de la marea, muestra que la mezcla por mareas ocurre en la region de las
grandes islas y en el Golfo norte. Esta mezcla es el resultado del rompimiento de
ondas internas en el umbral o de saltos hidraulicos sobre el umbral entre 300-500 m.
Estos mismos autores han observado para la regiéon VIl la existencia de frentes
térmicos (en base a las observaciones del AVHRR) que se mueven segun las mareas
encontrandose en mareas vivas una intrusién de agua "célida" proveniente de la parte
sur de las islas, hacia la region entre ellas, mientras que en mareas muertas se
observa una intrusion de aguas frias provenientes de la region de las islas hacia la
cuenca de Guaymas. La importancia de la mezcla por mareas tiene una influencia
significativa en la circulacion del Golfo, segtin lo observado por Bray (1988b), puesto
que provee la energia de mezcla durante los procesos de formacion de masas de
agua, debiendo de ser esta energia y por lo tanto la mezcla que ocasiona, es mas

intensas en mareas vivas.

En este trabajo se considero que los dias que presentaron Z,mpiwdes POSitivas

tienen mayor poder de mezcla que aquellos dias que cuenten Con Zumpindes NEgativas,
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siendo los puntos de mayor mezcla los dias que presentaron mareas vivas, mientras

que los dias de menor mezcla fueron los dias que presentaron mareas muertas.

Las region |, lll, IX'y X (en base a todos los datos disponibles, Tabla VI, IV, Vi,

IX, Xlll'y XIV (para condiciones de invierno, Tabla VIll) y 1, V, Vil y Xl (para
condiciones de verano, Tabla IX) se observa que mareas de mayor poder de mezcla
estan asociadas con concentraciones de pigmento menores que las concentraciones
asociadas a condiciones de menor poder de mezcla. Lo anterior puede ser explicado
por las observaciones de Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1983) quienes en base a
datos en barco muestran que la turbulencia moderada causa mayores nimeros de
asimilacion que aquellos asociados a una intensa turbulencia 6 estratificacion, lo cual
se explican como el exceso de turbulencia puede ocasionar que las células de
fitoplancton sean exportadas fuera de la zona eufética, mientras que con menor

turbulencia las células permanecen mas tiempo en niveles altos de irradiancia.

Considerando que las concentraciones de pigmento mayores se presentan

cuando el poder de mezcla es menor y que cuando aumenta esta mezcla diluye los
parches superficiales, lo que reditia en menores concentraciones detectadas, este
efecto es mas marcado en las regiones que forman la porcion de las grandes islas
(Fig. 15), que coincidentemente son las que presentan mayor velocidad de corriente de

marea. Al sur de esa porcion, el efecto de las mareas es nulo 6 casi nulo.

La mayoria de los trabajos en el Golfo de California consideran a la mezcla por
mareas como un factor de primer orden en el efecto de fertilizacion de las aguas
superficiales. Sin embargo son contados los trabajos que pretenden evaluar su efecto.
Como ya se menciond anteriormente, el trabajo de Paden et al. (1991), se baso en

imagenes del AVHRR para evaluar el forzamiento por la marea. Asi mismo, los
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trabajos basados en datos de barco son, el de Simpson et al. (1994), que evalia la
mezcla por mareas mediante datos de salinidad y temperatura, y el trabajo de Cortés-
Lara (1994) quien caracteriza los efectos de las mareas en los nutrientes, clorofilas y
abundancia fitoplanctonica. Estos dos ultimos trabajos son el producto de una misma
campana oceanografica, la cual se desarrolld en condiciones de verano (julio-agosto
de 1991), siguiendo como técnica de muestreo transectos de estaciones en mareas

posvivas y posmuertas.

Si usamos la desviacion estandar (SD) de los perfiles de nutrientes de 0 a 600 m,
que reporta Cortés-Lara (1994) para condiciones de verano, en las regiones
biogeograficas de la porcion de las islas (V y VIl) se observa que en mareas
posmuertas tienen mayor SD, mientras que en mareas posvivas cuentan con menor
SD. Lo anterior indica que en mareas de muy bajo poder de mezcla, los perfiles de
nutrientes tienden a tener concentraciones extremas, desde estados oligotréficos en la
superficie hasta condiciones bastante eutréficas a profundidad. Si aumentamos el
poder de mezcla, la diferencia entra los valores superficiales y los profundos se

reduce, lo cual repercutiria en SD menores.

Es de notar que las regiones en la porcion al norte de las islas (Fig. 15 regiones |
a V), aunque la amplitud de marea es considerable, el efecto por mareas en la
concentraciéon de pigmento es insignificante, lo cual podemos atribuirlo a que la mezcla
por marea en =sta porcion puede tener componentes que sean la combinacién de
otras fuentes de TKE, aunados a su interaccion con la topografia y la batimetria, lo

cual da como resultado un estado cuasi-continuo de mezcla.

Nuestros datos pueden indicar que la reduccion de la TKE para redituar en altas

concentraciones de pigmento tiene que tener un limite, lo cual se puede observar en
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los resultados en la region VIII (Tabla VII), en la cual se asocia una baja concentracion
de pigmento con mareas de bajos efectos de mezcla. Desgraciadamente no podemos
hablar de magnitud pues esta varia de regiéon a region, por lo que lo mas probable es
que una TKE que se considere moderada para la region V 6 | sea de las mas altas en
otras regiones, por lo que puede representar un exceso de mezcla, por ejemplo VIl o
la XIV, si pensamos que la taxocenosis de la region estda adaptada a todas las
fluctuaciones a corto periodo que se presentan en ella. Lo anterior concuerda con las
observaciones de Cortés-Lara (1994) quien reporta para condiciones de verano, en
condiciones de mareas posvivas (que representarian unas condiciones de mezcla
moderadas), valores mayores de clorofila a superficial, que en condiciones de mareas
posmuertas (que representarian una supresion excesiva de la mezcla). En otras
palabras cuando se presentan muy altas TKE y por lo tanto se dan condiciones de
mezcla excesivas, las células de fitoplancton pueden ser exportadas fuera de la zona
eufdtica, lo que reditia en bajos valores superficiales de pigmento. Cuando esta
mezcla se hace mas moderada se presentan condiciones adecuadas de fertilizacion lo
que reditta en altas concentraciones de pigmento superficiales. Cuando la mezcla es
suprimida, ya no se dan los procesos de fertilizacion y por lo tanto la concentracion de

pigmento superficial es baja.

Las regiones V del Canal de Ballenas (en general Tabla VII), I, V, VIl Y XII (para
condiciones de invierno, Tabla VIIl), VIl y XlI (para condiciones de verano, Tabla IX)
son las unicas que presenta concentraciones mayores a 1 mg m™ en condiciones de

mareas de con Zampiudes POSItivas que representan altos poder de mezcla regionales.

En general, las regiones Il, VI y VII (Tabla VII), | (para condiciones de invierno

Tabla VIII) y II, 1, 1V, 1X, X, XI, Xl y XIV (para condiciones de verano Tabla IX), no
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presentan un patron claro de asociacion entre el estado de la marea y la concentracion
de pigmento, lo cual puede sugerir que las fluctuaciones de la concentracion de
pigmento pueden ser a una escala mayor que la escala de operacion de la marea, tal

como la modulacion biestacional y otros componentes de la TKE, por ejemplo las

surgencias.

5.5- El sistema de surgencias en el Golfo de California.

Los vientos en el Golfo de California son extremadamente variables, pero se
ajustan al patron de modulacion biestacional; vientos del NW prevalecen de noviembre
a mayo (condiciones de invierno), mientras que el resto del ano domi_nan vientos del
SE (condiciones de verano) (Merrifield y Winant, 1989). Segun estos patrones de
viento, se pueden esperar surgencias en la costa este para condiciones de invierno y
en la costa oeste para condiciones de verano (Roden, 1964; Robinson, 1973; Alvarez-
Borrego, 1983; Merrifield y Winant, 1989; Badan-Dangon et al., 1991). Badan-Dangon
et al. (1985), usando iméagenes al infrarrojo de satélite, observaron que en condiciones
de invierno se presentan surgencias bien desarrolladas cuyas lengletas se originan en
un punto de la costa continental, cruzando todo el golfo hasta la costa peninsular. Esta
lenglieta se observod que se movia en direccion del viento alejandose de la costa
continental, cruzando el Golfo hasta la costa opuesta, donde se dividia en dos
penachos que se extendian de regreso hacia la costa continental. Para condiciones de

verano en cuanto a temperatura superficial no hay ningun reporte.

En las imagenes del CZCS para condiciones de invierno (Placas 1a, 4 y 5) es de
notarse que las concentraciones de pigmento son altas en la mayor parte del Golfo. El

efecto de las surgencias es evidente frente a las costas continentales, y en el Golfo
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norte son evidentes los valores muy altos de la concentracion de pigmento. Se pueden
apreciar las lenguetas de las altas concentraciones de pigmento moviéndose del lado

oriental hacia las costas de Baja California. Las concentraciones de pigmento son
bajas solamente a la entrada del Golfo, al sur de los 25° N. Se observa que las
maximas concentraciones se encuentran en ambos lados del golfo, siguiendo patrones
de celdas de circulacion para condiciones de invierno. Al sur de las grandes Islas, se
observan lengletas de alta concentracion de pigmento elongandose hacia la costa
Bajacaliforniana y formando celdas de circulacion este-oeste. Es de notar que la region
X que representa el sistema costero de Sonora-Sinaloa, se marca como un franja de

alta concentracion de pigmento.

El efecto de las surgencias de verano frente a las costas de Baja -Califomia no es
evidente en las imagenes del CZCS (Placas 1b, 2 y 3), pues en general no se denotan
altas concentraciones de pigmento. En dichas imagenes se observan celdas de
circulacion que aparentemente siguen la invasion de agua oligotrofica del Pacifico

aledano.

En 1985 la condicion No-El Nifo puede haber sido la responsable de que se
hayan observados algunos puntos aislados de altas concentraciones de pigmento en
las costas Baja California en condiciones de verano (Placa 3, 14-septiembre-1985),
aunado a los patrones de circulacion que pueden transportar altas concentraciones de
una costa a otra.

Las series de tiempo de las regiones IX y Xl| (Fig. 7 para composiciones
semanales y Fig. 12 para composiciones mensuales), no muestran el efecto de estas

surgencias de verano en base a las concentraciones de pigmento. Cortés-Lara (1994)
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reporta que para condiciones de verano, las maximas concentraciones de clorofila a
tienden a estar hacia la peninsula (aproximadamente de 1.57 mg m™).

En general, para condiciones de verano, la mayoria de las aguas del Golfo tienen
muy bajas concentraciones de pigmento. Con los vientos del sureste la masa de agua
Superficial Tropical del Pacifico Este entra en el Golfo con altas temperaturas y bajas
concentraciones de nutrientes (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979). Las
concentraciones de pigmento son altas solamente en las aguas adyacentes a las
grandes Islas, a la desembocadura del Rio Colorado, en el Golfo norte, y en las
cercanias a la costa continental.

En este trabajo, se tomd el concepto basico de definicion de surgencias, y se
buscaron en las graficas de la TSS (Figs. 16 y 17), diferencias bruscas de mas de 2° C
en periodos cortos semanales. De este analisis se detectaron 6 eventos de surgencias,
tres en condiciones de verano y tres en condiciones de invierno. En general, se puede
observar en dichos diagramas que, para condiciones de verano (Figs. 22, 23 y 24), las
mas bajas temperaturas (entre 27 a 30 °C) se presentan en la coste oeste, mientras
que para las condiciones de invierno (Figs. 18, 19 y 20), las temperaturas mas bajas
(17 a 19 °C) se presentan en la region abajo de las grandes islas, coincidiendo con la
conclusion de Robinson (1973). Se tomo en cada condicion una isoterma guia, siendo
para verano de 30 °C y para invierno de 19 °C, las cuales pueden mostrar un
desplazamiento de la lenglieta fria de oeste-este cargada hacia el sur para verano y de
este-oeste cargada al norte para invierno.

En base a los diagramas de isolineas para la concentracion de pigmento, se
observa que los focos de mas alta concentracion de pigmento se localizan en la costa
oeste en verano (Fig. 25) y este en invierno (Figs. 21, 26 y 27). Se denota un

desplazamiento oeste-este en verano e inverso en invierno. En general estas altas
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concentraciones resultados de las fertilizaciones provocadas por los eventos de
surgencias, para condiciones de verano son en general menores de 1.0 mg m>,
fluctuando de 0.2 a 2, mientras que en condiciones de invierno son generaimente > 1.0
mg m~, pudiendo llegar hasta 18 (Fig. 21).

Los desplazamientos observados de las lengletas, tanto en base a los datos de
la TSS como a los de las concentraciones de pigmento, se deben a las corrientes
superficiales en el Golfo de California. Se ha reportado que existe un flujo neto en
verano hacia el norte (Granados-Gallegos y Schwartzlose, 1974; Alvarez-Borrego,
1983: Marinone y Ripa, 1988), pegado a la costa este (Torres-Orozco, 1993),
provocando celdas e circulacion superficial ciclénicas (Bray, 1988a). Para condiciones
de invierno el flujo neto va hacia el sur (Granados-Gallegos y Schwartzlose, 1974;
Alvarez-Borrego, 1983; Marinone y Ripa, 1988) con celdas de circulacion anticiclénicas
(Bray, 1988a). Estas ultimas celdas ya habian sido detectadas por imagenes del

AVHRR (Badan-Dagon et al., 1985).

El que las imagenes de color del océano del CZCS no detecten el efecto de las
surgencias de verano sobre |la biomasa fitoplanctonica es un problema de construccion

de la paleta con la cual asociamos los 256 numeros digitales con un espectro de

concentraciones.

El sistema de surgencias del Golfo de California para condiciones de verano se
ve afectado por la presencia de la masa de agua Superficial Tropical del Pacifico Este.
Esta masa de agua actia como un "tapon” caliente que enmascara el efecto de la
surgencia en el transporte de nutrientes a la zona eufotica, de una manera similar
como "El Nino" enmascara el efecto de surgencias en regiones como frente a Peru.

Chavez (1987) expreso que contrario a lo que se creia en el pasado, durante el evento
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"El Nino" los vientos que causan las surgencias frente a Peru se intensifican, pero la
acumulacion de agua caliente y pobre en nutrientes y una nutriclina mas profunda
resultan en que el agua de surgencia es pobre y no permite el crecimiento del
fitoplancton. En sintesis, para condiciones de verano con el tapon de agua caliente y
pobre que forma la intrusion de la masa de agua del Pacifico tropical este, el agua que
emerge no cuenta con altas concentraciones de nutrientes, y aunque si tiene una
mayor concentracion que el agua superficial, lo que se refleja en un leve incremento en
la concentracion de pigmento, sin embargo en escala global este aumento es
pequeno.

Las surgencias de invierno en el Golfo se comportan como un sistema de
surgencias clasicas, en el que el agua fria que emerge trae una alta concentracion de
nutrientes lo que reditia en una alta concentracion de pigmento. Cabe hacer notar que
esta alta fertilizacién, segun los criterios de Alvarez-Borrego (1983) y Alvarez-Borrego y
Lara-Lara (1991) se ve favorecida a causa de que las isopletas de 2.5 uM de fosfatos
son muy someras (cerca de 100 m de profundidad en la costa de la parte sur del
Golfo), dando condiciones de fertilizacién muy alta en la zona eufética como las mas
altas en el mundo. Mientras que para condiciones de verano se comporta como el
sistema de surgencias del Peru en tiempo del fendmeno El Nino donde el tapon de
agua oligotréfica es tan grande que el agua que surge no tiene altas concentraciones

de nutrientes.
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fuerza de esta asociacion aumenta de sur a norte. Esto se debe a que las bajas
temperaturas superficiales son indicadoras de mezclas de aguas mas frias y eutroficas
con aguas mas calidas y oligotréficas, originando agua superficial mas fria y mas rica
en nutrientes. En condiciones de verano, esta agua superficial mas fria y rica en
nutrientes esta limitada a la porcion de las islas, mientras que las condiciones de
invierno facilitan la dispersion de esta agua hacia la porcion sur. Los procesos de
mezcla y adveccion en el Golfo de California son los responsables de la fertilizacion de

la capa superficial y por lo tanto de la alta concentracion de pigmento.

Datos de las concentraciones de pigmento derivados de las observaciones del
CZCS muestran que los eventos El Nifo, no afectan a la concentracion de pigmento
superficial en cada regiéon de la misma manera. En algunas areas corﬁo las regiones
en la porcion norte asi como las de las grandes islas, donde hay una fuerte TKE, el
efecto del El Nifio fue enmascarado. Solamente en las regiones de la porcion sur
donde la TKE disminuye, El Nifo claramente causé mas bajas concentraciones de

pigmento.

El canal de Ballenas es una region excepcional. Mostré durante el evento de El
Nifio un incremento de la concentraciéon de pigmento durante 1983, y un decremento
en 1984. Lo anterior fue debido a que durante 1983 la estratificacion fue mayor, lo que
ocasiond una turbulencia moderada, mientras que en 1984 la TKE pudo volver a sus
condiciones previas provocando un exceso de turbulencia, lo que provocd una fuerte
condicion No-El Nifo, decreciendo los valores de la concentracion de pigmento. Lo
anterior se debe a que el fitoplancton crece mejor en turbulencia moderada que en alta

turbulencia. Por lo anterior la region V es ideal como santuario y/o zona de reserva de
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la biosfera, que sirve como refugio para las especies durante eventos El Nifo. La

region VI al norte de Isla Tiburén cuenta con una TKE similar al Canal de Ballenas.

El efecto de un evento El Niflo es que refuerza las condiciones de verano, pero
la alta TKE que presenta en condiciones de invierno neutralizan la invasion de agua

caliente oligotrofica.

El encontrar anomalias negativas en eépoca de No-El Nifio nos indica que pueden
existir otros factores que regulan la variacion interanual de las concentraciones de
pigmento. Un ejemplo de estos otros factores pueden ser las variaciones
meteoroldgicas interanuales, las cuales afectan la velocidad de los vientos, y el flujo de
calor tierra-mar, los cuales pueden afectar la estratificacion o turbulencia de las aguas

del Golfo.

El sistema de surgencias en el Golfo de California para invierno se comporta
como un sistema clasico en el que las aguas frias traen altas concentraciones de
nutrientes, los cuales reditGan en altas concentraciones de pigmento. Mientras que en
verano se comporta como el sistema de surgencias del Per( durante un evento de El
Nifio donde el tapén de agua oligotrofica es tan grande que el agua que emerge no
cuenta con altas concentraciones de nutrientes, sin embargo se refleja en un leve

incremento en la concentracion de pigmento.
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