RSO0 IOV ATTONOWA D
ZE
\ =
> POR » M1+ N .ﬂ.?qu
i

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FAcuLTAD DE CIENCIAS

REGIONALIZACION DEL
GOLFO DE CALIFORNIA
CON BASE EN EL CICLO ANUALDE LA
CONCENTRACION DE CLOROFILA-a

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
FiSICA
PRESENTA:

CITLALLI MENDEZ RAMOS

DIRECTORA DE TESIS:
DRA. ROSARIO DE LOURDES ROMERO CENTENO

SEPTIEMBRE 2011




INDICE

RESUMEN . ...ttt ettt e et e st e st e e sbteesabeeeeeaas 4
CAPITULO I
INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.........ceooiuiiiuiieeeteeeeeeeeeseesses s 6
I.1. Conceptos bédsicos de 1a regionaliZacion...........cceeevueeeriueernieeniiieenieenieee e 6
[.2. Regionalizacion de 10S mares MeXiCanos..........ccueeeerureeerrureeeennreeeenneeeeesnneesesnnns 8
1.3 Estudios previos sobre regionalizacion en el Golfo de California ....................... 10
[.4. Los sistemas satelitales de monitoreo y las mediciones del fitoplancton............ 12
| BT @ 1) 1515 o PR 14
CAPITULO II
CARACTERISTICAS BATIMETRICAS Y OCEANOGRAFICAS DEL GOLFO DE
CALIFORNIAL ...ttt st ettt et e e e sbaeees 15
II.1. Ubicacion geografica y rasgos batimeELriCOS. ...ccovuuureirniieeiniiiieeeeeeeiiiieieeeee e e 15
I1.2. MaSa@s A€ QZUA........eeiiiiiieeeiieeeeitee et ettt e et e e ettt e e et e e e st eeeeanbeeesesnnsneees 17
I1.3. Caracteristicas oceanograficas, vientos, surgencias y flujos de calor................ 20
11.3.1. Mareas y COrrientes de MATeQ...............ccccuueeeeeeeeeiuveeeeirieieeeaaaaeaaeeeeaaeeeeaaeanns 20
I1.3.2. CTFCULACION......eeeveeeniiieieeeeiieeee ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeas 21
L1.3.3. VICHEOS . ......uvveeeeeeiieee ettt e ettt ettt e e e e tte e e e e e saba e e e aeaeaaeaaeaaaaaaeeeas 23
L1.3.4. SUTGOHICIAS ...c.ccvveeee ettt e e e e e e e e e e e eaabaaeeeesnasaeas 26
11.3.5. Flujos de calor por la SUPET ICIe..........c.ceeuviueeiiniiiiiniiiiieiieeeeeeieeeeeen 29
CAPITULO III
DATOS Y METODOLOGIA.......ccooiuriiiiieiieiieiseeie et 30
TIL 1. DALOS...eeeeiiiiiieeiee ettt ettt e st e et e st e e e e e 30
I11.1.1 Datos de concentracion de clorofila-a.................cccoceevvocueiiiiiiinnniiinennannn. 30
I11.1.2. Caracteristicas del proyecto SEAQWIF'S..............ccccovvuveeeveiiiiiiiiiiiiiaeaaeeaaennn, 30
| 0 Y (5 106 (6] (0 T PP 32
I11.2.1 Preprocesamiento de [0S dQIOS...............ccooccuuiieviuieiniiiiiiniiieeesieeeeiieeean 32
111.2.2. Funciones Empiricas Ortogonales y Componentes Principales................ 33
I11.2.3. Rangos caracteristicos y regionalizacion...............ccccccueeeeieeinescuueeeeennnn. 36
CAPITULO IV
RESULTADOS ...ttt ettt ettt e e ettt e e s ebaeeeeeas 37
IV.1. Descripcion del Ciclo anual..........cccuieiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 37
IV.2. Anélisis de los modos de variacion principales........cccceeeeevviveeeenniieeeennnneeen. 62
I'V.3. Identificacidn de patrones y propuesta de regionalizacion.............cccccceeeeennnn... 68

2



CAPITULO V

DISCUSION.......coriimiireieseseeesse st 70
V.1 Descripcion de los procesos fisicos dominantes en cada region del GC............. 71

CAPITULO VI

CONCLUSIONES. . ...ttt ettt ettt ettt e s ebe e e s esareeeaas 86

REFERENCTAS ... .ottt ettt ettt e st e et e e e snanbeeeeeans 89



RESUMEN

El Golfo de California (GC), ubicado al noroeste de México, es un mar marginal semicerrado
que se caracteriza, entre otros rasgos, por su riqueza biologica. En su extremo sur se comunica
abiertamente con el Océano Pacifico oriental, a través del cual se establecen los intercambios de calor
y masa mas importantes. En este trabajo se realiza un analisis detallado de la variabilidad estacional y
espacial de la concentraciéon de clorofila-a (CCa) en el GC y se establece una regionalizacién del
golfo con base en el analisis del comportamiento estadistico de las anomalias promedio mensuales de
la CCa, obtenidas a partir de los datos del satélite SeaWiFS para el periodo 1998-2008. El analisis se
basa en los cuatro primeros modos o funciones empiricas ortogonales de las anomalias mensuales de
CCa, los cuales describen el 84.7% de la varianza total contenida en los datos. De manera subjetiva, y
comparando con los mapas de anomalias mensuales, se determinaron areas con rangos de variacion
similares en cada uno de los cuatro modos. De esta forma se identificaron once patrones de
variabilidad espacio-temporal, que representan areas con comportamientos estadisticos diferentes, con
los cuales se establecié una division del GC en 15 regiones especificas, algunas de las cuales

presentan el mismo patrén de variabilidad ain cuando no son regiones contiguas.

En términos generales, las partes profundas del centro-sur y de la entrada al GC son las que
muestran menores concentraciones de clorofila-a durante todo el afio, mientras que las zonas mas
someras de las costas del norte y de la costa oriental son las mas productivas. Combinando la
informacion proporcionada por el primer modo, el cual describe el 52.3% de la varianza del campo de
anomalias de CCa, y su componente principal asociada, se infiere que el patr6n dominante de
variacion estacional de CCa en la mayor parte del GC presenta anomalias positivas durante invierno e
inicios de la primavera y negativas en verano e inicios del otofio, sobre todo en la costa oriental,
Bahia de Banderas y la region noroccidental del Golfo Norte. Sin embargo, hay algunas regiones que
presentan un ciclo estacional con distinta fase, como el Canal de Ballenas, el Alto Golfo y las zonas
costeras al norte de Sonora. Entre las regiones que se distinguen por presentar una variabilidad anual
de CCa diferente se encuentra la bahia de La Paz, que muestra dos periodos con anomalias positivas,
uno de Diciembre a Febrero y otro en Mayo-Junio, observandose el maximo absoluto en el mes de

Junio.



Los procesos fisicos que favorecen la entrada de aguas subsuperficiales ricas en nutrientes a
las capas superiores durante el invierno son el enfriamiento, los vientos intensos, la conveccién, la
mezcla vertical y la surgencia costera del lado del continente. Por el contrario, durante el verano la
columna de agua se estratifica como producto del calentamiento de las capas superficiales por la
radiacion solar y por la entrada de una onda baroclinica atrapada a la costa que provoca que la
termoclina sea mas profunda y el GC aumente su contenido de calor, inhibiendo la llegada de aguas
ricas en nutrientes a la superficie. Existen ademds otros procesos locales que influyen sobre la
variacion estacional de la CCa, como puede ser la descarga de rios durante la época de lluvias,
especialmente importante en la region costera del sur de Sinaloa y Nayarit, los procesos de mezcla
que se dan sobre las zonas relativamente someras de los umbrales en la region de las grandes islas y la

intensificacion de las corrientes al pasar por canales estrechos.

La tesis esta organizada de la siguiente manera: en el Capitulo I se abordan los conceptos
basicos de regionalizacién, poniendo como ejemplo algunas regionalizaciones realizadas en los mares
mexicanos y, en particular, en el GC y se exponen los objetivos de la tesis; las caracteristicas
principales del GC, tanto fisiograficas como oceanogréaficas, se presentan en el Capitulo II; los datos
utilizados y sus caracteristicas, asi como la metodologia empleada para su analisis, se detallan en el
Capitulo III; los resultados obtenidos y la discusion de los mismos se presentan en los capitulos IV y

V, respectivamente. Finalmente, en el Capitulo VI se presentan las conclusiones del trabajo.



CAPITULO |
INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1. Conceptos basicos de la regionalizacion

El ser humano depende de manera muy importante de los recursos marinos y por lo tanto se ha
visto en la necesidad de aumentar su conocimiento acerca del medio marino en general. Para avanzar
en este sentido se deben identificar, delimitar y caracterizar regiones costeras y ocednicas con base en
criterios y aspectos geograficos, climatolégicos, geomorfologicos, oceanograficos, de biodiversidad y
uso de los recursos naturales, entre otros. Sin embargo, la informacién acerca del ambiente marino es
fragmentada y escasa debido, en buena parte, a que éste muestra una gran variabilidad en distintas
escalas espaciales y temporales y a la dificultad de realizar mediciones en grandes extensiones
maritimas. Es importante mencionar que existe mucho menos informacién cartografica y bases de

datos del ambiente marino en comparacion con el ambiente terrestre (Espejel, 2006).

El objetivo principal de una regionalizacién o zonificacién es establecer un modelo de
referencia espacial para la organizacién de componentes de una base de datos o de informacion que se
requiere caracterizar (Espejel, 2006). La regionalizacion comunmente implica la division de un
territorio en areas menores con caracteristicas comunes, que sirva de herramienta para el manejo de la

informacion acerca de un area especifica.

Histéricamente se han realizado diversas zonificaciones de los mares, tanto a nivel global
como regional, las cuales obedecen a objetivos especificos y pueden estar basadas en aspectos fisicos
y/o biologicos. En términos globales, se han establecido distintos dominios o ambientes marinos de
acuerdo a su dimension horizontal y vertical, los cuales se ven afectados por diversos procesos fisicos
como la penetracion de la radiacion solar, las corrientes y las mareas, que determinan su riqueza y
diversidad bioldgica (http://biocab.org/Ambientes_Marinos.html). Cabe sefialar que las capas
superficiales son las de mayor importancia para el ser humano y en ellas ocurre un mayor nimero de
procesos y fendmenos en comparacién con el océano profundo. El esquema de la figura 1.1 muestra

una division del océano en distintas zonas y ambientes marinos.


http://biocab.org/Ambientes_Marinos.html
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Figura 1.1. Esquema de la divisién oceéanica en diferentes zonas y ambientes marinos (tomada de

http://biocab.org/Ambientes_Marinos.html).

La zona neritica (o ambiente neritico) incluye las aguas que cubren las plataformas
continentales (hasta 200 m de profundidad), mientras que la zona ocednica (o ambiente ocednico)
incluye el resto de las aguas. De la superficie al fondo el océano se divide en dos grandes zonas: la
zona pelagica, que abarca toda la columna de agua, y el bentos o zona benténica que se refiere al
suelo marino. Por otra parte, la zona litoral es aquella que se ve influenciada por los efectos de la
marea, por lo que también se conoce como zona intermareal, por encima de la cual se encuentra la
zona de playa o supralitoral y por debajo se ubica la zona sublitoral o plataforma continental.
Adyacente a la zona sublitoral hacia el fondo del mar se encuentran la zona batial o talud continental,
la zona abisal y las fosas que forman la zona hadal. Considerando la penetracion de la energia solar, la
zona eufdtica es aquella donde la luz es suficiente para que se lleven a cabo los procesos de
fotosintesis; por debajo de ésta se encuentra la zona afética, donde la luz incidente ya no penetra la
columna de agua. De acuerdo a la distribucion de los organismos, éstos se dividen en tres grupos:
plancton (organismos pequefios que viven suspendidos en la columna de agua y cuyo desplazamiento
depende del movimiento del agua), necton (organismos nadadores que tienen locomocion propia) y

bentos (todas las especies que viven en el suelo marino) (Espejel y Bermudez, 2009).


http://biocab.org/Ambientes_Marinos.html

I.2. Regionalizacién de los mares mexicanos

En México se han realizado diversos esfuerzos con el fin de caracterizar los mares mexicanos,
cuya metodologia y alcances dependen de su objetivo especifico. Por ejemplo, se ha regionalizado el
ambito marino en México con base en los ecosistemas, caracteristicas ambientales o principales
recursos y usos costeros; en funcion de la biodiversidad marina y costera o en funcién de la
explotacién de los recursos bidticos pesqueros; tomando en cuenta dareas prioritarias para la
conservaciéon o con base en las caracteristicas geoldgicas, bioldgicas, fisicas y quimicas de cada
region (ver referencias en Espejel y Bermudez, 2009). Como un ejemplo particular, el mapa de la
figura 1.2 representa una regionalizacion de los mares y costas mexicanas en donde se incluyeron
zonas oceanicas, islas, lagunas, costas, arrecifes, manglares, marismas, bahias, caletas, dunas y
playas. La divisibn comprende 70 regiones marinas prioritarias para la conservacion de la
biodiversidad costera y oceadnica en México, y que es el resultado de un proyecto cuyo objetivo fue
desarrollar un marco de referencia para contribuir a la planificacion, conservacién y manejo

sustentable de los ambientes marinos en nuestro pais (http://www.conabio.gob.mx/).

Regiones marinas prioritarias de México

Estados Unidos de Amdrica

El Salvadar

Nicaragua
Figura 1.2. Mapa de la regionalizacion de mares y costas mexicanas con 70 regiones marinas
prioritarias para la conservacion de la biodiversidad costera y oceanica en México

(http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/regionalizacion/doctos/Mmapa.html).
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Una de las regiones mas productivas y con mayor diversidad biolégica del pais es el Golfo de
California (GC), cuya delimitaciéon en regiones es especialmente compleja dada la variedad de
forzamientos ambientales y procesos fisicos y dindmicos que lo afectan en distintas escalas de espacio
y tiempo. En el GC se llevo a cabo el ejercicio de regionalizacion mas completo que se haya realizado
en los mares mexicanos con base en diversas variables fisicas, como son batimetria, turbidez,
influencia de las cuencas, etc. (SEMARNAT 2006). La aprobacién de dicho proyecto se decretd
oficialmente a finales del afio 2006, denominado Programa de Ordenamiento Ecol6gico Marino del
Golfo de California (Diario Oficial de la Federacién, en SEMARNAT 2006), con base en las

siguientes consideraciones, entre otras:

“El Golfo de California es un mar altamente productivo, en el que existe una gran variedad de
ecosistemas marinos y costeros que incluyen alrededor de 350,000 hectareas de manglares,
aproximadamente 383 especies endémicas de fauna marina, 5 géneros de tortugas marinas, 32
especies de mamiferos marinos que incluyen el 38% de las especies de cetaceos que se conocen en el

mundo, y 875 especies de peces, de las cuales 77 son consideradas endémicas.”

“Las actividades de acuacultura y pesca en el Golfo aportan el 71.16% del volumen de la
produccion pesquera nacional y el 56.85% del valor de la misma, destacando especies de importancia
y valor comercial como camaro6n, sardina, calamar, attn, lisa, chano nortefio o berrugata, curvina
golfina, sierra, manta, guitarra, tiburén, jaiba y almeja, entre otras; la produccién de camarén es la mas
importante, representando el 52.72% de las capturas nacionales de la especie y el 94.76% del total
que se produce mediante el cultivo en el pais, y sus beneficios socioeconémicos van mas alla de las
divisas y los empleos directos que genera, pues también son de gran importancia los encadenamientos
productivos con diferentes ramas de la industria y el comercio que directa o indirectamente generan

estas actividades.”

“La regién del Golfo de California es una zona muy dindmica y en pleno crecimiento donde
las tendencias actuales muestran que, para el 2010, el 28% de la franja costera estara transformada
para uso agricola, acuicola, urbano o turistico, con un incremento poblacional que llegara a los casi
diez millones de habitantes, por lo que es posible prever la pérdida de habitat, la contaminacion de las
lagunas costeras y la afectacién de las zonas de reproduccién y crianza de especies de gran valor
comercial, asi como la pérdida de la vegetacion de dunas costeras, la alteracion de los patrones

hidrologicos y una fuerte presion sobre las areas naturales protegidas.”
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Es claro entonces que se deben implementar planes para la conservacion, proteccion,
monitoreo, manejo, evaluacion, recuperacion y restauracion de zonas altamente productivas y de gran
importancia para el pais, como el Golfo de California, que se ven afectadas por las diversas
actividades que se realizan en ellas. Para ello es necesario delimitar y caracterizar las regiones
costeras y oceanicas con el objeto de facilitar los analisis que deriven en la resoluciéon de sus

problemas ambientales y en el manejo sustentable de sus recursos naturales.

.3 Estudios previos sobre regionalizacion en el Golfo de California

Existen trabajos previos cuyo objetivo principal ha sido regionalizar el GC, a partir de los
cuales se ha dividido al golfo en un nimero distinto de regiones dependiendo del criterio utilizado. A

continuacion se resumen algunos de estos trabajos.

Con la finalidad de hacer una caracterizacion ambiental de las regiones resultantes, Arias
(1998) establecié una regionalizaciéon del GC a partir del andlisis de los datos de concentracién de
pigmentos fotosintéticos obtenidos de las imdagenes satelitales del Coastal Zone Color Scanner
(CZCS) para un periodo de 8 afios (1978-1986). En su trabajo determin6 3 regiones con base en los
diferentes niveles de productividad, los cuales dependen de diversos factores de forzamiento: la
region norte (influenciada por las mareas), la region centro (a la que le atribuyen cambios

atmosféricos) y el sur del golfo (influenciado principalmente por el Océano Pacifico).

Santamaria-del-Angel et al., (1994) llevaron a cabo una regionalizacién del GC utilizando
imagenes satelitales de la concentracion de clorofila-a (CCa). Con compuestos semanales generaron
series de tiempo para 33 sitios especificos dentro del golfo; aplicando el método de Componentes
Principales (CP) obtuvieron series de tiempo que muestran la variacién estacional de la CCa, con
maximos en invierno y minimos en verano. A partir del analisis de las CP dividen el GC en 14
regiones y sefialan que las concentraciones altas de clorofila-a se hacen evidentes gracias al efecto de

las surgencias (ver seccion I1.3.4 en el siguiente Capitulo).

Con el objeto de estudiar la variabilidad interanual de la clorofila en el GC, Espinosa-Carreon y

Valdez-Holguin (2007) analizaron compuestos semanales de clorofila-a obtenidos del sensor Sea-
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viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) para un periodo de 5 afios (1997-2002). Hicieron un
ajuste armoénico del que resultan series de tiempo mensuales y dividieron el GC en tres zonas, segin
su distribucién promedio de clorofila-a: la boca del golfo, que es una zona oligotrofica’ la parte
central, que es mesotrofica® y la region costera y parte norte del golfo (incluida la region de las
grandes islas), que es una zona eutréfica®. También mencionan que la variabilidad estacional de la

clorofila-a es la predominante.

La SEMARNAT, en el proyecto denominado Ordenamiento Ecoldégico Marino del Golfo de
California, dedica un apartado a la regionalizacion del GC con la finalidad de caracterizar la
diversidad de la zona costera y definir la relacién que existe entre esta area y la zona costera terrestre,
independiente del ambito marino-oceanico. Esta regionalizacion se basa en la sobreposicion de mapas
(cartografia) de niveles. Dichos niveles corresponden a una clasificacion previa en la que se toman en
cuenta los rasgos fisicos (ambiente, sistema, subsistemal, subsistema2, paisaje y unidad) comunes
entre los dos ambientes. De esta manera logran conformar unidades ambientales con respecto a las
aguas marinas, las aguas marinas interiores, la zona economica exclusiva, los estados y las cuencas

hidrol6gicas (www.semarnat.gob.mx/.../ordenamientoecologico/...golfo/8_regionalizacion1.pdf).

Otro trabajo en el que se utilizan datos de la CCa en el GC para analizar sus variaciones en
distintas escalas de tiempo es el de Kahru et al. (2003), quienes consideran que las mediciones en los
cambios del mar se encuentran atin limitados, por lo que encuentran en la producciéon primaria de
clorofila-a un trazador de tendencias y cambios en los factores ambientales. Es por esto que estudian
la variabilidad de la CCa y de la produccion primaria neta en el GC dividiéndolo en 12 subregiones a
partir de un analisis de conglomerados usando datos climatologicos del CZCS. Para estimar la CCa
superficial en cada subregion utilizaron datos de los sensores SeaWiFS y Ocean Color and
Temperature Scanner (OCTS) para un periodo de 6 afios (1997-2003). Los autores concluyen que el
ciclo anual es la escala de variabilidad dominante en todo el golfo, excepto en la zona que se
encuentra al sur de las grandes islas donde domina un ciclo semianual debido, probablemente, al

efecto de la mezcla por marea.

En consecuencia, para llevar a cabo un estudio de regionalizacién de una zona oceanica

! Mesotréfica = Con nivel intermedio de productividad de nutrientes.

?  Eutréfica = Con alta o excesiva productividad de nutrientes.
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determinada se debe contar con la informacion adecuada de acuerdo a los objetivos planteados. En la
actualidad, los datos proporcionados por sensores remotos a bordo de satélites artificiales que orbitan

alrededor del planeta constituyen una fuente de informacion fundamental para este tipo de estudios.

.4. Los sistemas satelitales de monitoreo y las mediciones del
fitoplancton

En apoyo a las diversas investigaciones de las regiones marinas se han desarrollado sistemas
de monitoreo de los océanos, en los que destaca el uso de boyas, barcos, aviones, etc., con el fin de
recolectar datos para su manipulacion posterior. En este sentido, una herramienta que ha venido a
revolucionar la manera de obtener informacion del planeta con una muy buena resolucion espacial y
temporal, particularmente de los ambientes marinos, son los sensores satelitales. Los satélites pueden
observar grandes areas ocednicas en un tiempo muy corto y proporcionar informacién de aspectos
diversos, ya sea de manera directa o indirecta, tales como los vientos sobre la superficie del mar, su

temperatura, la topografia de la superficie marina o la concentracién y distribucién de fitoplancton.

La importancia de medir la concentracién y distribuciéon de fitoplancton (plantas marinas
microscopicas) se debe al papel critico que éste juega para la vida en el planeta ya que, entre otras
caracteristicas, genera al menos la mitad del oxigeno que se encuentra en la atmdsfera; es de vital
importancia en los procesos de intercambio de gases entre el océano y la atmdsfera; es la base de la
cadena alimenticia marina y por lo tanto mantiene casi todo tipo de vida en los océanos (http://ocean-

color.gsfc.nasa.govy).

La biomasa algal (o fitoplanctonica) es el principal regulador de la claridad y el color del agua
en muchas regiones acuaticas y la medida mas utilizada de la biomasa fitoplanctonica es la clorofila-
a. La clorofila-a es el pigmento comun a todos los organismos que realizan fotosintesis con liberacion
de oxigeno y es el principal pigmento fotosintético presente en el ambiente acuatico. Su
concentracion se utiliza como un estimador de la biomasa fitoplanctonica presente en los sistemas y
depende del estado fisioldgico de la comunidad asi como de su composicion especifica. Por lo tanto,
la funcién fotosintética de la clorofila-a es un indicador de la productividad y de la biomasa vegetal

marina (Pefia del Valle, 2000).
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La CCa en los océanos ha sido estimada mediante instrumentos que miden el color del océano
desde el espacio a partir de 1978 con el lanzamiento del satélite Nimbus-7, equipado con el sensor
CZCS, y seguido afios después por el proyecto SeaWiFS que inicié en 1997. El color del océano es
proporcional a la cantidad de pigmentos de clorofila cerca de la superficie y la cantidad de clorofila es
proporcional a la cantidad de fitoplancton en el agua, es decir, entre mas clorofila haya en
determinada area, mayor sera la concentracién de pigmentos y el agua sera mas verde (Pefia del Valle,

2000 y las citas ahi incluidas).

En el océano, el principal factor limitante que regula el crecimiento de fitoplancton es la
disponibilidad de nutrientes. Los nutrientes (nitratos, fosfatos, silicatos, etc.) se encuentran en grandes
cantidades en las aguas mas profundas y frias del océano. Siempre que hay mezcla en el océano, o
donde las corrientes traen las aguas mas frias y ricas en nutrientes desde las profundidades por
procesos de surgencia, las aguas superficiales seran enriquecidas con nutrientes que pueden estimular
el crecimiento del fitoplancton (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/); por lo tanto, los patrones de
distribucion de fitoplancton que observamos estan relacionados con procesos fisicos y biolégicos. Por
ello, los datos de CCa proporcionados por las misiones satelitales funcionan como trazadores o
indicadores de los procesos fisicos presentes en determinada region del océano. Cabe sefalar, sin
embargo, que los datos obtenidos por sensores remotos representan solamente las condiciones de la
primera profundidad optica del océano (profundidad a la cual la irradiancia es reducida a 1/e de su
valor superficial) (Fuentes-Yaco et al., 2008) y que la distribucién del fitoplancton no es uniforme en
la columna de agua (Arias, 1998 y las citas ahi incluidas). Por lo tanto, se requiere complementar la
informacién proporcionada por los satélites con la obtenida in situ de la distribucién vertical de la

biomasa para hacer estimaciones que representen toda la columna de agua (Arias, 1998).

Es importante mencionar que ciertos tipos de fitoplancton pueden florecer en grandes
cantidades y producir toxinas bastante dafiinas para la vida marina y, en algunos casos, para los
humanos. Cuando el crecimiento de fitoplancton es estimulado por una sobre abundancia de
nutrientes de fuentes como descargas de aguas residuales o escurrimientos de fertilizantes agricolas,
las consecuencias pueden ser muy serias. Los florecimientos densos de fitoplancton pueden bloquear
la penetracion de la luz solar hacia el fondo en areas someras de bahias o estuarios y pueden causar la
disminucién masiva de la vegetacion acuatica sumergida, que es vital para muchas especies de peces
e invertebrados. Ademas, cuando estos florecimientos mueren y el plancton se va al fondo, la

descomposiciéon bacterial de toda esta materia organica le quita el oxigeno al agua. Los peces,
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mariscos y la mayoria de otros seres vivientes en los océanos requieren oxigeno para sobrevivir y los
florecimientos de fitoplancton en descomposicién han sido la causa de muertes masivas de peces a lo
largo de los afios. Asimismo, los dinoflagelados, la forma mas comtinmente conocida de fitoplancton
que puede ser directamente dafiina por si misma, son la fuente de las mareas rojas

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).

1.5. Obijetivos

Con base en lo anterior, los objetivos centrales de la tesis son los siguientes:

1) Realizar un analisis detallado de la variabilidad espacial y temporal de la CCa en el GC en la
escala estacional.

2) Establecer una regionalizacion del golfo con base en dicho analisis.

3) Estudiar los procesos fisicos que pudieran estar involucrados en las variaciones observadas de

CCa en cada una de las regiones obtenidas con base en investigaciones previas realizadas en
el GC.
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CAPITULO I

CARACTERISTICAS BATIMETRICAS Y OCEANOGRAFICAS DEL
GOLFO DE CALIFORNIA

Il.1. Ubicacidn geografica y rasgos batimétricos

El Golfo de California (GC) o mar de Cortés es un mar marginal semicerrado de gran interés
tanto oceanografico como meteoroldgico en virtud de sus caracteristicas hidrograficas, climatologicas
y topograficas particulares. El GC se ubica en el noroeste de México, aproximadamente entre los 20°
y 32° de latitud norte y los 105° y 115° de longitud oeste; esta orientado en direccién noroeste-sureste
y tiene una longitud aproximada de 1,400 km, con anchuras variables entre los 92 y los 222 km
(http://semarnat.gob.mx). El GC esta situado entre la peninsula de Baja California, al oeste, y las
costas de Sonora, Sinaloa y Nayarit al este, abarcando una linea de costa de mas de 3,000 km (Fig.
2.1). Al norte limita con la desembocadura del rio Colorado y al sur esta limitado por una linea recta
imaginaria que va de Cabo San Lucas en el extremo sur de la peninsula de Baja California hasta Cabo
Corrientes. Su comunicacion abierta con el Océano Pacifico (OP) determina, en gran medida, las

caracteristicas oceanogréaficas del GC.

La batimetria del GC es muy compleja, abarcando desde regiones muy someras en la parte
norte, cuyas profundidades son menores a los 50 metros, hasta cuencas que alcanzan los 3,500 metros
de profundidad en la parte sur (Fig. 2.1). En el GC hay aproximadamente 240 islas e islotes, entre las
que destacan la isla Angel de la Guarda y la isla Tiburén por ser las de mayor tamafio
(http://www2.ine.gob.mx/publicaciones/libros/2/igolfo.html). Asimismo, existen numerosos esteros y
lagunas costeras, principalmente a lo largo de la costa oriental, que forman parte del amplio espectro
de habitats marinos del GC. Es importante mencionar que las lagunas que estan situadas en la parte
norte reciben muy poca agua dulce proveniente de la precipitacion sobre el continente y su desarrollo
esta relacionado con las mareas, cuya amplitud en esta parte del GC se encuentra entre las mayores
del planeta. Por el contrario, las lagunas costeras localizadas mas al sur, de Guaymas a Mazatlan,
reciben grandes cantidades de agua dulce proveniente de las lluvias

(http://www.mexicodesconocido.com.mx/golfo-de-california-i.html).
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Figura 2.1. Ubicacién y batimetria (contornos en metros) del Golfo de California. El limite sur del
Golfo esté4 indicado por la linea segmentada que une a Cabo San Lucas, B.C.S., con Cabo Corrientes,

Jal.

I.2. Masas de agua

Las masas de agua se identifican mediante sus caracteristicas de temperatura y salinidad, a
partir de las cuales se pueden inferir algunas otras caracteristicas como su origen, y tienden a ocupar
un lugar dentro de la columna de agua segin su densidad. Las masas de agua adquieren sus
caracteristicas por influencia de los procesos fisicos que se dan en la superficie del océano, como

pueden ser procesos de enfriamiento o calentamiento por radiacion solar, calor sensible y calor
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latente, o procesos de precipitacion y evaporacion. Asimismo, las caracteristicas originales de las
masas de agua pueden modificarse al mezclarse con otras masas de agua en las capas

subsuperficiales.

En este sentido, y de acuerdo con la clasificaciéon de Torres-Orozco (1993) (algunas
referencias a otros trabajos se especifican en los parrafos correspondientes), las masas de agua

presentes en el GC son las siguientes (ver el recuadro en la Figura 5.1 del Capitulo V):

Agua del Golfo de California (AGC). Esta masa de agua se caracteriza por su alta salinidad
(S > 35 ups®), pero debido a su temperatura relativamente alta (12°C < T < 31°C) siempre se
encuentra en las capas superiores, generalmente en los primeros 150 metros. Es el agua dominante en
la parte norte del GC donde se forma debido a la mezcla vertical producida por las corrientes de
marea, el viento y la conveccién en invierno (Lavin y Marinone, 2003). El AGC ocupa
aproximadamente el 6% del volumen total del Golfo, aunque se observa una mayor proporcion de
volumen en el verano-otofio en comparacion con el invierno-primavera. Durante el verano el AGC
fluye hacia el sur por la costa peninsular, mientras que en el invierno fluye por la parte continental

(Arias, 1998).

Agua Superficial Ecuatorial (ASE). La masa de ASE se encuentra por encima de los 150
metros de profundidad y tiene como caracteristica distintiva una salinidad < 35 ups y una temperatura
alta > 18°C. Esta agua es la de menor proporciéon en el GC, con sélo el 1% del volumen total,
mostrando un incremento estacional de invierno a otofio de acuerdo con la intensificacion de la
Contracorriente Ecuatorial y el desplazamiento hacia el norte de la Corriente Costera de Costa Rica.
Se encuentra confinada en la regién sur del GC, observandose hasta las inmediaciones de la cuenca

Pescadero, con una mayor proporcion frente a las costas de Sinaloa.

Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt). Esta masa de agua se puede encontrar distribuida
a lo largo de todo el golfo; la mayor proporcion de ASsSt se observa en la regién de las islas y

disminuye hacia fuera de esta region en ambos sentidos (norte-sur). La proporcién de ASsSt al norte

* Las unidades practicas de salinidad (ups) se utilizan para describir la concentracién de sales disueltas en el agua,

definiendo la salinidad en términos de la relacién entre la conductividad de una muestra de agua de mar y la de una
solucion estandar de cloruro de potasio, por lo tanto es una cantidad adimensional. Tradicionalmente la salinidad se ha
expresado en partes por mil (ppm), es decir, una salinidad de 35 ppm significa 35 gramos de sal por 1,000 gramos de
agua de mar. La salinidad en el 6ceano abierto se encuentra generalmente en un rango de 32 a 37 ups
(http://science.nasa.gov/glossary/practical-salinity-unit/).
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del golfo es mayor en la mitad oeste y se extiende hasta el sur de la Cuenca Wagner; al sur, la mayor
proporcion en la region de las islas se encuentra en el lado oriental del golfo, es decir, se distribuye en
las cuencas de Guaymas, del Carmen, Farallon y Pescadero. Tiene salinidades entre 34.5 y 35.0 ups y
temperaturas entre 9° y 18°C, encontrandose aproximadamente a partir de los 150 m de profundidad.
Ocupa el 19% del volumen total del GC y contribuye con mas del 70% al volumen del Canal de

Ballenas.

Agua Intermedia del Pacifico (AIP). Esta masa de agua se encuentra por debajo del ASsSt,
al sur de la region de las grandes islas; la mayor proporcion de esta masa de agua se encuentra en la
Cuenca de Guaymas y hacia el sur en las Cuencas del Carmen, Farallon y Pescadero. El AIP se
localiza entre los 500 y 1200 m de profundidad y se caracteriza por presentar un minimo de salinidad
(Smin= 34.5 ups) centrado aproximadamente a 900 m, con temperaturas bajas de entre 4° y 9°C. El AIP
ocupa cerca del 33% del volumen total del GC y es una masa de agua dominante en la region central

del golfo, viéndose afectada por la compleja batimetria en la region de las islas.

Agua Profunda del Pacifico (APP). Esta masa de agua domina en las cuencas profundas de
la region sur del golfo y penetra hasta la isébata de los 1200 m. Su salinidad aumenta ligeramente
hacia el fondo, a partir de valores cercanos a 34.5 ups, y presenta temperaturas bajas < 4°C. El

volumen total que ocupa el APP en el GC es de aproximadamente el 41%.

Agua de la Corriente de California (ACC). Esta masa de agua proviene del norte y se
desplaza a lo largo de la costa occidental de Baja California. Tiene un limite de profundidad menor a
los 150 m y se caracteriza por sus temperaturas y salinidades relativamente bajas (12°C < T <18°C, S
< 34.5 ups) (Lavin et al., 1997). La contribucion del ACC al volumen total del GC es muy pequefia,

encontrandose siempre cerca de la boca.

En particular, la distribuciéon espacial de las masas de agua mas profundas en el GC se
encuentra fuertemente restringida por la batimetria del golfo y los umbrales de la region de las islas,
los cuales se localizan unos 200 m por debajo de la superficie. Las caracteristicas de las masas de
agua al sur de los umbrales son muy distintas de las que se encuentran al norte, region en donde los
procesos de evaporacion, enfriamiento y mezcla vertical les confieren caracteristicas particulares de

temperatura y salinidad.
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I1.3. Caracteristicas oceanograficas, vientos, surgencias y flujos de calor

El GC muestra caracteristicas oceanograficas que lo diferencian de otros mares semicerrados
ubicados a una latitud similar y con dimensiones similares, de las cuales la mas importante es la
fuerte mezcla por marea. Asimismo, el GC es afectado constantemente por una amplia gama de
sefiales provenientes del OP, incluyendo las mareas, ondas de diversas frecuencias y El Nifio, las
cuales interactiian con otros forzamientos fisicos como los vientos y los flujos de calor y humedad

(Lavin y Marinone, 2003).

En las siguientes secciones se describen, de manera resumida, las caracteristicas del GC que
consideramos relevantes para este estudio, es decir, aquellas que son importantes para explicar la
distribucion observada de la concentracion de clorofila en el golfo en escala estacional. La
descripcion esta basada, en gran parte, en la revision detallada que realizaron Lavin y Marinone
(2003) sobre la oceanografia fisica del GC y que a su vez se basa en los resultados de un nimero
importante de estudios previos. La referencia a otros trabajos se especifica en los parrafos

correspondientes.

11.3.1. Mareas y corrientes de marea

Las mareas* en el GC son producidas por co-oscilacion con las mareas del OP y se atribuyen
principalmente a las variaciones del nivel del mar en la entrada del golfo y no a la atraccién
gravitatoria ejercida por el sol y la luna. Las mareas en el GC son mixtas, principalmente
semidiurnas’® en las zonas norte y sur y diurnas® en la parte central. Las componentes semidiurnas
muestran una amplificacién en la altura de la marea hacia la cabeza del golfo; dicha amplificacion
ocurre debido a que el GC es casi resonante a las frecuencias semidiurnas. En contraste, las
componentes diurnas estan basicamente en fase en todo el golfo y la amplitud se incrementa hacia la

cabeza por continuidad. El rango de marea’ es grande, especialmente en la region norte o Alto Golfo,

Elevacién y descenso del nivel del mar causado por el efecto combinado de la rotacién de la Tierra y las fuerzas
gravitacionales ejercidas por la luna y el sol.

El nivel del mar sube y baja dos veces por dia.

Un ciclo de marea por dia.

Diferencia entre marea alta y marea baja.
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y varia considerablemente entre mareas vivas® (~6 m) y mareas muertas’ (~1.5 m).

Las corrientes producidas por las mareas son débiles en la parte sur del GC, de unos cuantos
cm/s, y las més intensas (~60 cm/s) se observan en la region de las islas y en el Alto Golfo. Parte de la
energia producida por las corrientes de marea mediante la friccién con el fondo es usada para mezclar
verticalmente la columna de agua y dicha mezcla es importante en las areas donde la disipacion es
alta: el Alto Golfo, la regién de las islas y la plataforma al sur de la Isla Tibur6n. La mezcla también
puede ocurrir en el interior del fluido por procesos como el rompimiento de ondas internas. Por
ejemplo, sobre los umbrales y sus alrededores existen condiciones favorables para que ocurra una
mezcla interna intensa. Es importante mencionar que las areas donde existe una fuerte mezcla por
marea son las de mayor productividad biologica en el GC, las cuales pueden identificarse en las

imagenes satelitales de CCa.

Las corrientes de marea dentro del GC han sido poco investigadas, pero en general muestran
las mismas caracteristicas que la marea, es decir, muestran variaciones diurnas y semidiurnas,

corrientes fuertes en mareas vivas, etc. (Marinone y Lavin, 1997).

11.3.2. Circulacion

La circulacion en el GC esta determinada por las mareas, los vientos, la distribucion de la
densidad del agua de mar y el intercambio de calor y agua con la atmdsfera y con el OP nororiental.
La circulacién inducida por el viento y por el OP se encuentra en fase, es decir, ambos forzamientos
producen circulacion ciclénica (en sentido opuesto al de las manecillas del reloj) y anticiclonica (en el

sentido de giro de las manecillas del reloj) en la misma época del afio.

Se han desarrollado modelos numéricos para describir la circulacién estacional en el GC y
analizar los efectos individuales de diversos agentes de forzamiento como el OP, los vientos y el flujo
superficial de calor. A partir de dichos andlisis numéricos se lleg6 a la importante conclusion de que la
circulacion y la termodinamica estacionales en el GC estan mas influenciadas por el OP que por el
viento y los flujos locales, procesos que son importantes en escalas de tiempo mas cortas. En este

sentido, se ha determinado que existe una perturbacién forzada en la boca que viaja alrededor del GC

¥  Cuando el rango de marea es maximo.

°  Cuando el rango de marea es minimo.
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en direccion opuesta a las manecillas del reloj, con una rapidez aproximada de 1.6 m/s (Beier, 1997).
Esto sugiere que la circulacion estacional del GC puede estar dominada por el OP, en oposicién a la

idea de que el viento era el principal agente forzante.

Las corrientes instantaneas en la parte norte son dominadas por las corrientes de marea, sin
embargo a largo plazo las corrientes inducidas por los otros agentes, como el viento y la circulacién
residual inducida por las mareas, pueden tener efectos importantes. Segtin Marinone y Lavin (1997),
alrededor de la zona de las islas y en la parte norte del golfo se presentan corrientes residuales

producidas por marea que pueden ser de ayuda en la prediccion del destino de la clorofila-a.

En escala estacional, la circulacién en la parte norte del GC presenta un giro que revierte su
sentido, con direccion ciclonica de Junio a Septiembre y anticiclénica de Noviembre a Abril. Al sur
de las grandes islas también existen variaciones estacionales, observandose en el verano un flujo
hacia el norte a lo largo de la costa oriental del golfo (Sinaloa y Sonora) y hacia el sur a lo largo de la
costa peninsular, mientras que durante el invierno el sentido del flujo se invierte (Fig. 2.2). Cabe
mencionar que existe evidencia de otros giros en el centro y sur del golfo; por ejemplo, Emilsson y
Alatorre (1997) observaron la formacién de un giro ciclonico a la entrada del golfo, el centro del cual

se encuentra en la linea imaginaria entre La Paz y Topolobampo.
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Figura 2.2. Corrientes superficiales (0-10 m) obtenidas con el modelo tridimensional de Marinone

(2003) (Figura tomada de Lavin y Marinone, 2003).

11.3.3. Vientos

El viento tiene muchas consecuencias importantes en la dinamica y termodinamica del GC; es
el causante de las altas tasas de evaporacion e impulsor de corrientes. Los vientos en el GC tienen una
marcada variabilidad estacional, producto de los cambios estacionales de los centros de presion
atmosférica en su vecindad y al efecto de encafionamiento producido por las cordilleras a ambos lados
del golfo, lo que produce una circulacién atmosférica dirigida principalmente a lo largo de su eje (Fig.
2.3). En promedio, los vientos predominantes de Octubre a Abril en la mayor parte del GC provienen
del noroeste, siendo mas intensos durante los meses de Diciembre y Enero. Este patron favorece la

ocurrencia de surgencias a lo largo de la costa continental (ver seccion 11.3.4).
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Figura 2.3. Promedios mensuales del campo de viento (m/s) en el GC y zonas oceanicas adyacentes

calculados a partir de los datos del escaterémetro QuikSCAT (1998-2008): Enero a Junio.
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A partir de Febrero los vientos del noroeste empiezan a debilitarse y para el mes de Mayo los
vientos son muy débiles en la mayor parte del GC, soplando hacia la costa oriental del golfo. Cabe
seflalar que la regiéon norte presenta un comportamiento algo diferente que el resto del golfo,
mostrando vientos dominantes del oeste en Marzo, del oeste y suroeste en Abril y del sur en Mayo,
siendo ligeramente mas intensos que en la parte central del golfo. En Junio se observan vientos
relativamente débiles del sur y sureste a lo largo de todo el GC, los cuales se intensifican para el mes
de Julio. En la parte norte del golfo es donde se observan los vientos mas intensos del sureste en los
meses de Julio y Agosto, con magnitudes similares a las que presentan los vientos del noroeste
durante Noviembre y Diciembre en esa region (Fig. 2.3). El patron de vientos durante el verano puede

favorecer surgencias en la costa peninsular.

En Septiembre los vientos son muy débiles en el GC, predominando vientos con componente
del sur en la parte central y del oeste a la entrada del golfo; en este mes, los vientos en la parte norte
siguen siendo ligeramente mas intensos que en el resto del golfo. En Octubre comienzan a
predominar los vientos del noroeste en casi todo el golfo, con excepcién de la parte norte donde se

observan vientos muy débiles con componente del oeste.

Los vientos en el verano y el invierno presentan diferentes caracteristicas de humedad y
temperatura, debido a que las masas de aire asociadas tienen diferente origen en cada estacién. Por
ejemplo, en el verano el viento proviene de la zona maritima tropical, entonces sera un viento himedo
y tibio; por el contrario, durante el invierno el aire proviene de la masa continental de Norteamérica lo

que implica que sea un aire seco y frio (Allende-Arandia, 2005).

11.3.4. Surgencias

Los vientos afectan poderosamente a los océanos y son una fuerza importante para la
generacion de corrientes en la superficie ocednica como resultado del arrastre por friccion. Debido a
la rotacion de la tierra, la capa de agua superficial que es puesta en movimiento por el viento es
desviada hacia la derecha de la direccion del flujo en el hemisferio norte, fendmeno conocido como
efecto de Coriolis. Por efecto de la viscosidad, la capa superficial pondra en movimiento a la capa
inmediata inferior y esta interaccién se propagard hacia abajo a través de capas sucesivas en el

océano, cada una moviéndose mas lentamente que la capa de arriba y cambiando la direccion de su
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desplazamiento, modelo conocido como la espiral de Ekman (Fig. 2.4). La espiral de Ekman predice
un flujo neto de agua a 90° de la direccion del viento en la superficie (hacia la derecha en el
hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur), a una profundidad de entre 100 y 150
metros, lo cual se conoce como el transporte de Ekman (http://oceanmotion.org/). Sin embargo, debe
sefialarse que, con frecuencia, el océano real no satisface exactamente las condiciones idealizadas de
la espiral y el transporte de Ekman sino que los movimientos de agua difieren apreciablemente de las

predicciones teoricas.

L

Viento ;xx'x--_ 45"

.

Figura 2.4. Esquema representativo de la espiral de Ekman en el océano (http://oceanmotion.org/).

Por lo anterior, cuando los vientos soplan paralelos a la linea de costa (supongamos una costa
orientada norte-sur), los vientos del norte tienden a guiar las corrientes superficiales del océano hacia
la derecha de la direccién del viento, es decir, empujan las aguas superficiales hacia fuera de la costa.
Conforme el agua es empujada hacia fuera de la costa, el agua mas profunda sube para reemplazarla
(Fig. 2.5). El movimiento hacia arriba de esta agua profunda y fria es lo que se conoce como
surgencia. Entonces, el proceso de surgencia lleva agua fria y rica en nutrientes hacia la superficie, lo
cual estimula el crecimiento de algas marinas y el florecimiento de fitoplancton. Aunque las regiones
de surgencia costera representan solamente el 1% de la superficie ocednica, éstas contribuyen

aproximadamente con el 50% de las pesquerias mundiales (http://oceanexplorer.noaa.gov/).
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Figura 2.5. Esquema representativo del proceso de surgencia (http://oceanexplorer.noaa.gov/).

La efectividad del proceso de surgencia y su capacidad para mantener una vida abundante en
el mar depende en gran medida de la profundidad de la termoclina’®. Una termoclina mas profunda
limita la cantidad de nutrientes que pueden ser llevados a zonas menos profundas mediante
surgencias. Asimismo, factores como la variabilidad en la intensidad y direccién de los vientos y la
topografia costera producen un patréon de surgencias extremadamente dinamico, el cual cambia

sustancialmente a lo largo de la linea de costa y a través del tiempo (http://oceanexplorer.noaa.gov/).

Como se menciono en la seccién anterior, el patron de viento en el GC es apropiado para la
generacién de surgencia sobre la costa continental en invierno y sobre la peninsula en verano. Sin
embargo, las imagenes de satélite s6lo muestran de manera clara la surgencia de invierno en la costa
continental. No es claro por qué la surgencia de verano es mas débil, pero una razon posible es la

debilidad de los vientos en verano. La tasa de surgencia promedio en el GC es de 1 a 3 metros por dia.

10 Capa ocednica de transicién entre la capa de mezcla superficial y el agua profunda. En la termoclina, la temperatura del
agua decrece rapidamente de la temperatura relativamente calida de la capa de mezcla a la temperatura mucho mas baja

del agua profunda.
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1.3.5. Flujos de calor por la superficie

La marcada estacionalidad de los flujos de calor a través de la superficie es debida a la
estacionalidad de las variables meteorologicas y astronomicas. El calentamiento debido a la radiacion
solar es el término mas importante en el balance de energia, mientras que la pérdida de calor mas
grande se debe a la evaporacion, proceso que es responsable de la alta salinidad del AGC. El flujo
neto de calor tiene, ademas del ciclo estacional, dos caracteristicas importantes: 1) a diferencia de
otros mares marginales evaporativos, el GC gana calor a través de la superficie en promedio anual, y
2) hay pérdidas netas de calor en el Golfo norte en Noviembre y Diciembre. El balance de calor en el
GC en escala estacional esta representado en la figura 2.6 y esta dado por la siguiente relacion:

OH
_—H = Q+Fu

donde Qs es el flujo de calor a través de la superficie y 7 es el flujo de calor a través de la boca.
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Figura 2.6. Balance estacional de calor en el Golfo de California (datos tomados de Lavin y

Marinone, 2003, con base en los resultados de Castro et al., 1994).

De la figura anterior se infiere que el intercambio de calor estacional entre el GC y el OP es
mas importante que el flujo de calor por la superficie. Asimismo, el flujo de sal a través de la boca es
mas importante que la evaporacion en el control de la salinidad promedio y la variacion estacional del

nivel del mar en el GC se debe principalmente a los flujos de calor a través de la boca.
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CAPITULO llI
DATOS Y METODOLOGIA

l1.1. Datos

En esta seccién se describen los datos utilizados en el andlisis asi como las caracteristicas de

la mision satelital de la cual provienen.

lll.1.1 Datos de concentracion de clorofila-a

Los datos de concentracion de clorofila-a (CCa) utilizados en este estudio forman parte de la
base de datos del proyecto SeaWiFS de la NASA. El producto utilizado, conocido como Level-3
Standard Mapped Image (L-3 SMI), consiste de arreglos bidimensionales globales de datos
preprocesados de CCa, que incluyen calibracién radiométrica y correccion geométrica, con una
resolucién espacial de 9.2 km''. Los datos se encuentran almacenados en archivos con formato HDF
(Hierarchical Data Format) y los valores pueden convertirse a unidades geofisicas (en este caso
mg/m?®) usando los atributos de escalamiento especificados en los mismos archivos. Los datos fueron
obtenidos del sitio Web http://oceancolor.gsfc.nasa.gov. En este trabajo se utilizan los promedios
climatolégicos mensuales de CCa para el periodo de once afios de Enero de 1998 a Diciembre de

2008.

lll.1.2. Caracteristicas del proyecto SeaWiFS

El propdsito del proyecto SeaWiFS es proporcionar datos cuantitativos de las propiedades bio-
opticas del océano global a los estudiosos de las ciencias de la tierra. Dicho proyecto fue disefiado
para desarrollar y operar un sistema de investigacion que recolecte, procese, almacene y distribuya los
datos recibidos de un sensor de color del océano. Los cambios sutiles en el color del océano indican la

presencia de varios tipos y cantidades de fitoplancton marino, cuyo conocimiento tiene aplicaciones

" Debido a la resolucién espacial de este producto, los datos presentan variaciones importantes en dreas muy cercanas a la
linea de costa, pudiendo haber algunos errores de estimacion en tales zonas.
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tanto cientificas como practicas. Como se menciona en la introduccion de esta tesis, la concentracion
de fitoplancton puede obtenerse mediante la observacién y cuantificacion del color del océano por
medio de satélites; esto se debe al hecho de que el color en la mayoria de los océanos del mundo varia
con la concentracion de clorofila y de otros pigmentos de plantas presentes en el agua. Los datos del
SeaWiFS son utilizados para estudiar la magnitud y variabilidad de la clorofila y de la produccion
primaria mediante el fitoplancton marino y para determinar la distribucién y el momento de mayor
crecimiento o abundancia (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/). Los estudios sobre la
distribucion de clorofila han permitido avanzar en el entendimiento sobre el acoplamiento de los
procesos fisicos y biolégicos, el cual se da mediante los movimientos verticales de agua de gran
escala. Los valores altos de clorofila se encuentran donde ocurren surgencias generadas por los
sistemas de viento de gran escala, como en las zonas costeras, 0 en regiones con una importante
mezcla vertical. Por otra parte, los valores relativamente bajos de clorofila se encuentran en regiones

de hundimiento de las aguas.

La misién SeaWiFS fue lanzada en Agosto de 1997 y desde entonces se han colectado y
procesado los datos que proporciona. El sensor SeaWiFS, montado en el satélite SeaStar, es un
espectroradiometro con el cual se obtienen los datos de color de los océanos. Un radiémetro es un
instrumento que mide la irradiancia’® del mar (luz reflejada) en longitudes de onda previamente
determinadas (Pefia del Valle, 2000). Un espectroradiémetro se basa en las caracteristicas de algunos
constituyentes 6pticos del agua y en la transmitancia espectral” del oxigeno y el vapor de agua
atmosféricos. El sensor SeaWiFS cuenta con 8 bandas espectrales. Las bandas 1 a 6 estan localizadas
en la region éptica del espectro electromagnético (400 - 700 nm) y se ubican en zonas caracteristicas
de absorcion y/o reflexion del fitoplancton; las bandas 7 y 8 se localizan en la region del infrarrojo

cercano (745 - 885 nm).

El SeaWiFS transmite los datos de dos maneras: los datos LAC (Local Area Coverage) que se
transmiten de forma continua y tienen una resolucién de 1.1 km en una franja de 2,800 km de ancho,
y los datos GAC (Global Area Coverage) que se almacenan a bordo y se envian a la estacion terrena
de Wallops Flight Facility (situada en la Costa Este de Virginia - USA) cada 12 horas. Los GAC se

obtienen submuestreando los LAC, presentando una resolucion de 4 km en una franja de 1,500 km.

2 La potencia incidente por unidad de superficie de todo tipo de radiacién electromagnética.

Relacion entre el flujo radiante transmitido y el incidente en una tinica longitud de onda en condiciones geométricas
fijas.

13
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lll.2. Metodologia

La metodologia empleada para analizar los datos de CCa y obtener una regionalizacién para el
GC esta basada en el calculo de funciones ortogonales o modos estadisticos, método conocido como
analisis de Funciones Empiricas Ortogonales o analisis de Componentes Principales y que consiste en
resolver un problema de eigenvalores y eigenvectores para la matriz de covarianzas de los
compuestos de anomalias mensuales de CCa. Los eigenvectores representan los patrones o modos de
variacion espaciales y las componentes principales proporcionan el signo y amplitud de dichos modos
como funcién del tiempo. La metodologia incluye una parte subjetiva para identificar rangos de
variacion similares en cada modo a partir de los cuales se obtiene la division en regiones del GC. Esta
metodologia fue utilizada por Salmeron-Garcia et al. (2010) para obtener una regionalizacion del
Golfo de México. Cabe mencionar que los programas elaborados para el procesamiento y graficacion

de los datos se realizaron con el software MatLab.

A continuaciéon se describe la metodologia utilizada para el andlisis de los datos de CCa,
incluyendo la descripcién del preprocesamiento que se les aplicd. La metodologia empleada incluye

lo siguiente:
1) Calculo de las anomalias mensuales de CCa.

2) Descomposicién en funciones empiricas ortogonales (patrones espaciales) y componentes
principales (evolucion temporal) de la matriz de covarianzas de las series de tiempo de las

anomalias.

3) Eleccion, de manera subjetiva, de los rangos de variacion en cada uno de los modos o patrones

espaciales escogidos, de zonas que muestran variaciones similares dentro de cada modo.

lll.2.1 Preprocesamiento de los datos

Como se mencion6 al principio de este capitulo, los datos utilizados corresponden a las
climatologias mensuales de CCa (mg/m®) obtenidas a partir de las estimaciones del satélite SeaWiFS
para el periodo de Enero de 1998 a Diciembre de 2008. La base de datos consta de 12 archivos en

formato HDF con las imagenes globales de CCa. Dichas imagenes son arreglos matriciales de tamafio
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2160 x 4320. A partir de estas matrices se extrajeron los datos correspondientes a la zona que abarca
de 20° a 32° de latitud norte y de 105° a 115° de longitud oeste, obteniéndose arreglos matriciales de
tamafio 145 x 121. Para considerar unicamente los datos dentro del GC, se gener6 una matriz que
sirviera para eliminar los puntos fuera de la regién de estudio, con lo cual se obtuvieron los 12 mapas

con los promedios mensuales de CCa en el GC.

A partir de estos mapas se calcul6 el promedio anual climatolégico para el periodo analizado,
el cual se utilizé para calcular las anomalias mensuales de CCa al restarlo de los campos mensuales.
Para una mejor visualizacién y analisis de la variabilidad espacial de las anomalias mensuales de CCa

se utilizé una escala logaritmica siguiendo la metodologia de Zavala-Hidalgo et al. (2006).

Las posiciones en las cuales se muestra el campo de anomalias de CCa en un tiempo dado
estan distribuidas sobre un espacio bidimensional. Por lo tanto, el primer paso para llevar a cabo el
procesamiento de los datos consiste en acomodarlos en vectores unidimensionales. De esta manera
obtenemos una matriz de datos de dos dimensiones, Duxx), donde M = 3247 representa el nimero de
mediciones en el espacio (una vez eliminados los puntos fuera del GC) y N = 12 representa el tiempo,

es decir, los 12 meses del afio. En este caso, como puede observarse, tenemos que M >> N.

lll.2.2. Funciones Empiricas Ortogonales y Componentes Principales

El objetivo del analisis conocido como Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs) o analisis de
Componentes Principales (CPs) es proveer una descripcion compacta de la variabilidad temporal y
espacial de series de datos en término de funciones ortogonales o “modos” estadisticos (Venegas,
2001). Es decir, se trata de reducir un problema multidimensional en el espacio vectorial a un
conjunto pequefio de vectores ortogonales que “expliquen” la varianza en los datos. Se les llama
empiricas para reflejar el hecho de que estan definidas por la estructura de la covarianza del conjunto
especifico de datos que esta siendo analizado. Generalmente, la mayor parte de la varianza de un
conjunto de series de tiempo distribuidas espacialmente se encuentra en las primeras funciones
ortogonales, cuyos patrones pueden estar vinculados con posibles mecanismos dinamicos. Sin
embargo, es importante sefialar que no necesariamente existe una relacion fisica directa entre las

FEOs puramente estadisticas y cualquier proceso dinamico con el que se les relacione (Venegas,
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2001).

Para obtener las FEOs se calcula la matriz de covarianzas o matriz de dispersion de las series
de tiempo de las anomalias (en la matriz D) y se obtienen sus eigenvectores y eigenvalores. Los
eigenvectores representan el patron de varianza en las mediciones espaciales y sus unidades son
totalmente arbitrarias; la tinica caracteristica importante es si sus valores son positivos o negativos. Es
importante sefialar que cada eigenvector esta asociado con un eigenvalor especifico. Generalmente, la

matriz de covarianzas que se calcula esta dada por:

Cowy = ( Danvy * D sy ) / (M-1) (1)

donde el superindice T indica la transpuesta de la matriz. Calculando de esta manera la matriz de
covarianzas Cuyw) seria de dimension 3247 x 3247, la cual es extremadamente grande y dificil de
trabajar. Sin embargo, dado que M > N la matriz de covarianzas es singular, lo cual implica que s6lo
tendra N eigenvalores distintos de cero y resultaria innecesario calcular los demas, asi como a sus
correspondientes eigenvectores asociados. Por lo tanto, en lugar de calcular la matriz de covarianzas

usando la ecuacion (1), se calcula como:

Coomy = (D vewy * Dowsy ) / (N — 1) ()

que tiene dimension 12 x 12 y cuyos eigenvalores son idénticos a los N eigenvalores distintos de cero
que se obtendrian al usar la matriz de dimensién mayor Cwxm (Venegas, 2001; Wilks, 2006). Al

resolver el problema de eigenvalores para Cxny, Se obtienen las matrices F y A tales que:

C(NxN) * F(NxN) = F(NxN) * A(NxN) (3)

donde Fxn) contiene los eigenvectores fi de Cxny ¥ Axyy €5 Una matriz diagonal que contiene los
eigenvalores Ax de la matriz Cxy), los cuales son mayores o iguales a cero. La matriz Fpyw) de

eigenvectores de Cpx) Nno es igual a la matriz Ewwy de eigenvectores ex de Couxvy, pero los N
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eigenvectores que serian significativos en la matriz Emxy pueden calcularse a partir de los

eigenvectores de la matriz Fx) mediante la proyeccion de F sobre el campo D:

E(MxN) = D(MxN)* F(NxN) 0 e = ( DT fk ) / ” DT fk || con k = 1, cee s N.

De esta manera se obtienen los N modos o patrones espaciales a partir de los modos en el
dominio del tiempo y tienen un tamafio igual al nimero de posiciones en los mapas de anomalias
originales (Venegas 2001; Wilks 2006). Ahora bien, los eigenvalores estan ordenados de mayor a
menor, es decir, A; > A2 > ... > Ay, y su magnitud es una medida de la cantidad de varianza contenida

en el conjunto de datos D que puede ser explicada por su eigenvector o modo asociado:
% de varianza representado por el modo k = A/ £ A; * 100.

En nuestro caso, el porcentaje de la varianza total contenida en los datos que es explicada por los
primeros cuatro modos es de 84.7%, por lo que se decidi6 tomar en cuenta inicamente estos 4 modos

para el analisis posterior.

La evolucion temporal de los modos espaciales esta dada por las series de tiempo de la matriz

Axxn) de componentes principales, la cual se obtiene mediante:

Awxvy) = ETgoan * Dovixyy , donde K = 4 en nuestro caso.

Los K renglones de A son series de tiempo de tamafio N = 12 y son ortogonales en el tiempo. Cada
componente principal proporciona el signo y la amplitud total del correspondiente modo o patrén
espacial como funcion del tiempo. Una reconstruccion aproximada, menos ruidosa, del campo

original D puede obtenerse como sigue:

A~

D (MxN) = E(MxK) * A(KxN) ’

tomando en cuenta solamente los K primeros modos que explican un alto porcentaje de la varianza de

la matriz de datos D.
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lll.2.3. Rangos caracteristicos y regionalizacion

Cada eigenvector (o patréon espacial) muestra claramente distintas regiones que se diferencian
entre si dentro del GC, las cuales se distinguen por presentar anomalias positivas o negativas muy
marcadas. Analizando los patrones espaciales en conjunto con los mapas de anomalias mensuales de
CCa, se determinaron de manera subjetiva (visualmente) once rangos de variacién dentro de cada uno
de los cuatro modos o eigenvectores. Estos rangos estan asociados con las regiones que sobresalen
dentro del GC, tanto en los mapas de anomalias de CCa como en los mapas de eigenvectores. A partir
de esta clasificacion, cada pixel dentro del GC queda asociado con alguno de los once rangos o
patrones caracteristicos de variabilidad espacio-temporal identificados, lo cual determina una division

del GC en 15 subregiones (ver la seccion IV.3 en el siguiente Capitulo).
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CAPITULO IV
RESULTADOS

IV.1. Descripcion del ciclo anual

El promedio anual de CCa en el GC para el periodo 1998 — 2008 (Fig. 4.1) muestra valores
maximos en las zonas costeras del lado oriental y en el extremo norte del GC (> 3 mg/m?), que van
disminuyendo hacia el centro y sur del golfo, es decir, hacia las zonas mas profundas. También se

observa que la region de las grandes islas muestra valores promedio relativamente altos (~2 mg/m?).

Con el objeto de analizar las variaciones estacionales de la CCa en el GC, se calcularon las
anomalias mensuales restando a cada mapa promedio mensual el promedio general de todo el golfo
para el periodo mencionado (e.d., el promedio del mapa presentado en la Figura 4.1), que es de 1.46

mg/m°. Los mapas obtenidos se muestran en las graficas de la Figura 4.2.
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Figura 4.1. Promedio anual de la concentracion de clorofila-a (mg/m?®) en el Golfo de California para

el periodo 1998-2008.
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Figura 4.2. Mapas de anomalias mensuales de la concentracion de clorofila-a calculadas con respecto

al promedio general del Golfo de California para el periodo 1998-2008. Enero a Junio.
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Figura 4.2. (Continuacién) Julio a Diciembre.
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Los mapas mensuales de anomalias de CCa calculadas con respecto al promedio anual general del

GC, muestran las siguientes caracteristicas (Fig. 4.2):

El extremo norte, incluyendo las dos bahias alrededor de Puerto Pefiasco en la zona costera
del norte de Sonora, presenta anomalias positivas (exceso con respecto al promedio general
del GC) a lo largo de todo el afio.

Toda la zona costera continental (Sonora, Sinaloa y Nayarit) muestra marcadas anomalias
positivas de Diciembre a Mayo, aunque también en Octubre y Noviembre las areas muy
cercanas a la linea de costa muestran valores positivos. En particular, las costas de Nayarit se
mantienen con anomalias positivas durante todo el afio, distinguiéndose de las regiones
adyacentes en Agosto y Septiembre y presentando valores minimos en Junio y Julio (con
algunas zonas de la parte sur mostrando valores negativos).

Bahia de Banderas, en la frontera entre los estados de Jalisco y Nayarit, también presenta
anomalias positivas de CCa durante todo el afio, con maximos de Diciembre a Mayo y
minimos entre Junio y Noviembre, aunque muestra un maximo relativo en el mes de
Septiembre.

El Canal de Ballenas presenta anomalias positivas durante la mayor parte del afio, con
excepcion del mes de Febrero, observandose valores maximos en Abril-Julio y Septiembre-
Noviembre y valores mas pequefios en Diciembre, Enero, Marzo y Agosto.

A diferencia del Canal de Ballenas, la bahia de La Paz presenta anomalias negativas de CCa
(déficit con respecto al promedio general del GC) durante la mayor parte del afio, con
excepcion de los meses de Enero y Febrero cuando muestra anomalias positivas pequefias y
distinguiéndose de sus alrededores en el mes de Junio por presentar anomalias positivas
cuando en toda la parte central, sur y de entrada al GC los valores son negativos.

El ciclo anual de las anomalias de CCa en la parte norte del GC (al norte de las grandes islas
pero sin incluir el extremo norte descrito arriba), muestra valores negativos durante la mayor
parte del afio, sobre todo de Junio a Septiembre. De Octubre a Enero el area con valores
negativos se reduce un poco, manteniéndose sobre la parte central al tiempo que las zonas mas
someras a su alrededor muestran valores positivos (incluyendo la zona comprendida entre las
islas Angel de la Guarda y Tiburén). En Febrero se mantienen las anomalias negativas
solamente en la parte mas profunda y en Marzo-Abril toda la zona muestra anomalias
positivas. A partir de Mayo se empiezan a observar las anomalias negativas en su parte

oriental.
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e El patron de anomalias de CCa de la zona costera del estado de Baja California Sur (sin
considerar la bahia de La Paz), cuya plataforma es mas angosta que la de la zona costera
continental, presenta valores positivos de Enero a Abril con maximos en Marzo-Abril. En
Mayo las anomalias positivas empiezan a disminuir y de Julio a Diciembre son negativas.

* Una region pequefia ubicada al sur de las grandes islas muestra un comportamiento anual algo
distinto al observado en la zona norte del GC y en el Canal de Ballenas. En esta region el
patron anual de CCa muestra anomalias positivas en Abril-Mayo y en Octubre-Noviembre,
mientras que el resto de los meses presenta anomalias negativas.

e Toda la zona profunda de la parte centro-sur y de entrada al GC presenta anomalias negativas

a lo largo del afio.

Del analisis anterior se observa que, en términos de las anomalias calculadas con respecto al
promedio general de todo el GC, existen regiones que presentan el mismo patrén a lo largo de todo el
aflo, ya sea con valores positivos o negativos. Entonces, otra manera de analizar la variabilidad anual
de la CCa es considerar el calculo de las anomalias pero con respecto al promedio anual para cada
pixel, restando a cada mapa de climatologia mensual el mapa de la Figura 4.1. Con estas anomalias
obtenemos informacién sobre las variaciones locales de la CCa en cada regién particular. Los mapas
de las anomalias mensuales asi calculadas se muestran en las graficas de las Figuras 4.3 a 4.14 y se

describen en los siguientes parrafos.

La informacién proporcionada por las anomalias anteriores (e.d., obtenidas con respecto al
promedio general de todo el GC) indica que la parte centro-sur y de entrada al GC es la region con
menor CCa de todo el golfo, al tiempo que las anomalias locales nos muestran que dicha region
presenta un ciclo estacional con valores mas altos durante el invierno y minimos en verano-otofio.
Otras regiones que presentan un comportamiento similar son ciertas areas de la costa oriental
(aproximadamente entre 26° y 29°N), pero con magnitudes distintas. Por otra parte vemos que el
extremo norte o Alto Golfo, que es de las regiones mas productivas del GC y muestra anomalias
positivas de CCa a lo largo de todo el afio (ver Fig. 4.2), presenta un ciclo anual con valores mas altos
en verano y menores en otofio-invierno. Otras zonas que se destacan por mostrar un ciclo estacional

particular incluyen a la region de las grandes islas, la boca o entrada al golfo y la bahia de La Paz.
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Figura 4.3. Anomalias de la concentracion de clorofila-a (mg/m®) en el GC, calculadas con respecto

al mapa promedio anual de la Figura 4.1, para el mes de Enero.

En el mes de Enero (Fig. 4.3) la mayor parte de la region central y sur del GC presenta
anomalias positivas, al igual que algunas zonas costeras de Sonora (particularmente alrededor de
Puerto Pefiasco, al sur de la Isla Tiburdon y en el extremo sur del estado) y de Baja California Norte
(alrededor de San Felipe). Lo anterior indica que en este mes dichas regiones presentan
concentraciones de clorofila-a por arriba de su promedio anual. Por otro lado, las anomalias negativas
mas grandes se presentan en el Canal de Ballenas y en la zona de los umbrales al sur de éste, asi como
en el extremo sur-oriental de la entrada al golfo junto a las costas de Nayarit y en Bahia de Banderas,
indicando que en este mes tales regiones, que son de las mas productivas del GC, muestran valores de
CCa considerablemente menores a su promedio anual. En el mes de Enero el Alto Golfo muestra

cantidades variables de CCa, con valores bajos hacia el noreste y mas altos hacia el suroeste.
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Figura 4.4. Anomalias de la concentracion de clorofila-a (mg/m®) en el GC, calculadas con respecto

al mapa promedio anual de la Figura 4.1, para el mes de Febrero.

En el mes de Febrero (Fig. 4.4) la mayor parte del GC presenta anomalias positivas de CCa,
observandose los valores maximos en algunas zonas someras de las costas orientales y de la parte
noroccidental del golfo, con excepcién de una franja alrededor de los 30°N donde se aprecian
anomalias negativas. Sobresalen la zona del Alto Golfo en el extremo norte y la regién de las grandes
islas con valores de CCa considerablemente por debajo de su promedio anual. El area con anomalias
negativas en el extremo suroriental a la entrada del golfo se ve reducida en este mes en comparacion
con lo observado en Enero y es notorio el cambio en la Bahia de Banderas que ahora muestra

concentraciones de clorofila por encima de su promedio anual.
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Figura 4.5. Anomalias de la concentracion de clorofila-a (mg/m?®) en el GC, calculadas con respecto

al mapa promedio anual de la Figura 4.1, para el mes de Marzo.

En Marzo (Fig. 4.5) el patron de anomalias de CCa en el GC es parecido al de Febrero (ver
Fig. 4.4) aunque con ciertas diferencias en magnitud; por ejemplo, en la parte norte se observan
anomalias positivas mas altas mientras que las anomalias negativas en el Alto Golfo son muy
pequefas. Asimismo, el area que presentaba anomalias negativas fuertes en la region de los umbrales
y de las grandes islas disminuye, quedando confinada basicamente al Canal de Ballenas. La zona
costera al noroeste de Sonora (alrededor de Puerto Pefiasco) es notoria por sus anomalias negativas en
comparacion con los valores positivos observados hacia el sur y el oeste. En este mes las anomalias
de CCa en la bahia de La Paz empiezan a diferenciarse de las aguas contiguas, mostrando valores
positivos muy pequefios en su parte profunda y negativos cerca de la costa. Con excepcion de un area
pequefia que presenta valores negativos, la zona cercana a las costas de Nayarit y Bahia de Banderas
muestran valores positivos. Las anomalias positivas en la zona de entrada al golfo empiezan a

disminuir.
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Figura 4.6. Anomalias de la concentracion de clorofila-a (mg/m®) en el GC, calculadas con respecto

al mapa promedio anual de la Figura 4.1, para el mes de Abril.

En el mes de Abril (Fig. 4.6) desaparecen las anomalias negativas en el Canal de Ballenas
mientras que permanecen alrededor de Puerto Pefiasco y en el Alto Golfo. En la bahia de La Paz son
ahora mas fuertes las anomalias negativas, asi como en ciertas partes de la zona profunda a la entrada
del golfo, indicando concentraciones mas bajas en este mes con relacion a su promedio anual. El resto
del GC presenta anomalias positivas en Abril con valores altos a lo largo de la costa oriental,

principalmente desde la parte norte-central de Sonora hasta Bahia de Banderas.

44



34N 10
5
Nt 2
1
o5
30N =
- 401
28N} - 2005
& 002
26N B °
B-002
24N o
-0.1
29N 0.5
1
2

20N
115w 113W 111w 109w 107W  105W

Figura 4.7. Anomalias de la concentracion de clorofila-a (mg/m®) en el GC, calculadas con respecto

al mapa promedio anual de la Figura 4.1, para el mes de Mayo.

El patron de anomalias de CCa en el GC cambia radicalmente en varias zonas en el mes de
Mayo (Fig. 4.7). Un area en forma de “U” invertida en la parte somera de la regién norte del golfo,
incluyendo la zona costera alrededor de Puerto Pefiasco, presenta anomalias negativas, mientras que
las zonas mas profundas, incluyendo la region de las grandes islas y la zona de los umbrales hasta los
alrededores de Santa Rosalia en las costas de BCS, muestran anomalias positivas. También se
observan valores positivos, aunque relativamente pequefios, en el Alto Golfo y en las costas de BCS
alrededor de Loreto y hacia el sur hasta la bahia de La Paz. En este mes de Mayo se observa una
amplia zona con anomalias negativas desde las costas del centro y sur de Sonora que se extiende a lo
largo del golfo central hasta la parte norte de la entrada al golfo, donde los valores son muy pequefios.
Por el contrario, gran parte de las costas de Sinaloa muestran fuertes anomalias positivas, indicando la
influencia de procesos fisicos distintos a los que producen las anomalias negativas en otras zonas
costeras del GC. Con excepcién de una pequefia region caracterizada por anomalias negativas fuertes
en las costas del extremo sur de Sinaloa y la mitad norte de Nayarit, el resto de la parte sur de la

entrada al golfo presenta anomalias positivas en Mayo.
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Figura 4.8. Anomalias de la concentracion de clorofila-a (mg/m®) en el GC, calculadas con respecto

al mapa promedio anual de la Figura 4.1, para el mes de Junio.

En el mes de Junio (Fig. 4.8) gran parte del GC muestra valores de CCa por debajo de su
promedio anual, con valores minimos en la parte noroccidental del golfo y a lo largo de la costa
oriental desde la parte sur de la Isla Tiburon hasta Cabo Corrientes, Jalisco. Sin embargo, sobresalen
la region de las grandes islas y la bahia de la Paz por presentar marcadas anomalias positivas de CCa
en este mes, asi como el Alto Golfo aunque con valores mas pequefios. Ciertas porciones de la zona

profunda de la entrada al golfo también muestran valores positivos aunque relativamente pequefios.
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Figura 4.9. Anomalias de la concentracion de clorofila-a (mg/m®) en el GC, calculadas con respecto

al mapa promedio anual de la Figura 4.1, para el mes de Julio.

En el mes de Julio (Fig. 4.9) practicamente todo el GC presenta valores de CCa por debajo de
su promedio anual en cada region, con valores minimos en la parte noroccidental y a lo largo de la
costa oriental, patron similar al observado en Junio. En este mes de Julio sobresale la region somera
del Alto Golfo por presentar valores de CCa por encima de su promedio anual. Las zonas adyacentes
a la linea de costa junto a Puerto Pefiasco y una zona relativamente somera entre las islas junto al
Canal de Ballenas también muestran anomalias positivas. En Julio la bahia de La Paz aun presenta

anomalias positivas, aunque muy pequefias, en algunas zonas.
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Figura 4.10. Anomalias de la concentracion de clorofila-a (mg/m?) en el GC, calculadas con respecto

al mapa promedio anual de la Figura 4.1, para el mes de Agosto.

El patrén de anomalias de CCa en el mes de Agosto (Figura 4.10) es muy similar al de Julio,
con excepcion de la parte sur de la entrada al GC que muestra valores altos de CCa, con respecto a su
promedio anual, junto a las costas de Nayarit, las cuales se extienden hacia la parte profunda y
contrastan con las fuertes anomalias negativas en Bahia de Banderas y en las costas de Sinaloa. El
Alto Golfo sigue mostrando anomalias positivas altas en este mes de Agosto y también la zona
costera al norte de Pto. Pefiasco. Un area reducida en la region de los umbrales al sur del Canal de

Ballenas muestra anomalias positivas, al igual que pequefias areas en la bahia de La Paz.
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Figura 4.11. Anomalias de la concentracion de clorofila-a (mg/m?) en el GC, calculadas con respecto

al mapa promedio anual de la Figura 4.1, para el mes de Septiembre.

El patron de anomalias de CCa en Septiembre (Figura 4.11) sigue siendo similar al observado
durante los meses previos (Julio y Agosto), con algunas diferencias en magnitud sobre todo en el Alto
Golfo donde los valores positivos se ven disminuidos. El area reducida en la zona de los umbrales al
sur del Canal de Ballenas sigue mostrando anomalias positivas, al igual que la zona costera al norte
de Pto. Pefiasco. Sobresalen nuevamente los valores altos de CCa junto a las costas de Nayarit cuya
magnitud es superior a la observada en Agosto y que ahora se extienden hacia las costas del sur de
Sinaloa; por el contrario, en la bahia de La Paz se presentan ahora concentraciones muy bajas de

clorofila-a con respecto a su promedio anual.
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Figura 4.12. Anomalias de la concentracion de clorofila-a (mg/m®) en el GC, calculadas con respecto

al mapa promedio anual de la Figura 4.1, para el mes de Octubre.

En Octubre (Figura 4.12) desaparecen las anomalias positivas de CCa cercanas a las costas de
Nayarit y Sinaloa que ahora muestran valores negativos, con excepcion de algunas areas muy
reducidas. Aunque la mayor parte del GC sigue mostrando valores de CCa por debajo de su promedio
anual, sobre todo en las costas del sur de Sonora y en las de Sinaloa, en este mes se observan valores
positivos altos en un area amplia alrededor de la zona de los umbrales y en el Canal de Ballenas. Son
también notorias las anomalias positivas que empiezan a presentarse en la parte nororiental del golfo
junto a las costas del norte de Sonora, aunque ahora las zonas adyacentes a la linea de costa junto a
Puerto Pefiasco muestran valores negativos, al igual que la regién del Alto Golfo. Cabe sefialar que
Bahia de Banderas sigue presentando concentraciones muy bajas en Octubre con relacion a su

promedio anual.
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Figura 4.13. Anomalias de la concentracion de clorofila-a (mg/m®) en el GC, calculadas con respecto

al mapa promedio anual de la Figura 4.1, para el mes de Noviembre.

Para el mes de Noviembre (Figura 4.13) empieza a modificarse sustancialmente el patrén de
anomalias de CCa en el GC, mostrando valores positivos en amplias areas de la region norte del
golfo, de la region de las grandes islas y en la parte central del golfo. Las costas de Sonora muestran
concentraciones mas altas que su promedio anual en este mes, mientras que las costas de BCS (hacia
el sur de Sta. Rosalia, incluyendo la bahia de La Paz) muestran concentraciones mas bajas. Asimismo,
el Alto Golfo, la parte sur y la region de la entrada al golfo muestran también concentraciones de

clorofila-a mas bajas en Noviembre en comparacién con su promedio anual.
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Figura 4.14. Anomalias de la concentracion de clorofila-a (mg/m®) en el GC, calculadas con respecto

al mapa promedio anual de la Figura 4.1, para el mes de Diciembre.

En el mes de Diciembre (Figura 4.14) practicamente toda la parte sur y central del GC muestra
valores de CCa por encima de su promedio anual, con excepcion de una region costera en la parte
central de BCS (alrededor de Loreto e Isla del Carmen, al norte de la bahia de La Paz) que presenta
concentraciones bajas. En este mes la regién de las grandes islas, la parte norte y el Alto Golfo
muestran valores de CCa muy bajos con relacion a su promedio anual, con excepcién de la region
costera alrededor de Pto. Pefiasco que sobresale por presentar anomalias positivas altas. En la parte
sur de la entrada al golfo y en las costas de Nayarit y el sur de Sinaloa las anomalias son negativas,

contrastando con los valores positivos que se observa en Bahia de Banderas.
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IV.2. Analisis de los modos de variacion principales

Como se mencioné en el Capitulo anterior, el objetivo del analisis de FEOs es proporcionar
una descripcion compacta de la variabilidad existente en una serie de datos mediante un conjunto
pequefio de vectores ortogonales o “modos™ estadisticos, los cuales “explican” un alto porcentaje de
la varianza que hay en las observaciones. Partiendo de la matriz de covarianzas de las series de
tiempo de las anomalias mensuales de CCa, calculadas con respecto al mapa promedio anual (ver
Figuras 4.3 a 4.14), se obtuvieron sus 12 eigenvectores (o modos principales de variacion espacial) y
sus 12 eigenvalores asociados. De éstos, se consideraron tinicamente los cuatro primeros modos para
el analisis posterior, dado que la suma de ellos representa aproximadamente el 84.7% de la varianza
total contenida en los datos (Fig. 4.15). Con el objeto de interpretar los patrones espaciales o modos,
se obtuvo la matriz de CPs mediante la proyeccion de los cuatro primeros modos sobre la matriz
original de anomalias de CCa. Cada una de las CPs proporciona la evoluciéon temporal (fase y

amplitud) del patron espacial correspondiente.
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Figura 4.15. Porcentaje de varianza explicada por cada uno de los 12 modos.

El primer modo o eigenvector representa el 52.3% de la varianza total del campo de anomalias
de la CCa en el GC, es decir, es el patron espacial que explica el mayor porcentaje de la varianza en
los datos (Fig. 4.16, arriba). La CP asociada al primer modo muestra una variacion estacional, con
valores positivos de Diciembre a Mayo y negativos de Junio a Octubre, presentando un maximo

absoluto en el mes de Abril y un minimo absoluto en el mes de Julio (Fig. 4.16, abajo). El primer
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modo tiene una sefial muy poco significativa en los meses de Enero, Mayo, Noviembre y Diciembre.
Combinando la informacion proporcionada por el mapa del primer modo y la de su CP, se puede
concluir que la mayor parte del GC presenta anomalias positivas de CCa durante invierno e inicios de
la primavera y negativas en verano e inicios del otofio, sobre todo en la costa oriental, Bahia de
Banderas y la region noroccidental del Golfo norte. Asimismo, se observa que el Canal de Ballenas, el
Alto Golfo y las zonas costeras al norte de Sonora presentan un ciclo estacional inverso. Con

excepcion de Bahia de Banderas, la zona de entrada al GC no muestra una sefial intensa en este modo.
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Figura 4.16. Arriba: Primer modo o patrén espacial (mg/m?). Abajo: Componente principal asociada

al primer modo (adimensional).
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El segundo modo (Figura 4.17, arriba) representa el 15.4% de la varianza total y muestra al
GC dividido en varias zonas bien delimitadas por sus valores positivos o negativos. La CP asociada a
este modo (Figura 4.17, abajo) muestra al mes de Mayo con la amplitud mas importante en el ciclo
(con signo negativo), denotando que hay zonas en el GC cuya variacién de CCa es muy importante en
este mes. De hecho, el patron espacial representado por el segundo modo es practicamente un espejo
del mapa de anomalias de CCa para el mes de Mayo (ver Figura 4.7), cuyas regiones caracteristicas
se describieron en la seccion anterior. Con una amplitud mucho menor a la de Mayo, la CP muestra
valores positivos maximos con magnitudes similares de Noviembre a Febrero, indicando que aquellas
regiones que en Mayo presentan anomalias positivas (negativas) es probable que presenten anomalias
negativas (positivas) durante dicho periodo. Para el resto de los meses la influencia de este modo

puede considerarse despreciable.

El tercer modo (Figura 4.18, arriba) representa el 10.4% de la varianza total de la CCa en el
GC y, de acuerdo con su CP (Figura 4.18, abajo), este patron espacial tiene asociado un
comportamiento anual con un minimo absoluto en Septiembre (de signo negativo) y un maximo
absoluto en Noviembre (de signo positivo), asi como un maximo relativo en Junio. Analizando el
mapa del tercer modo se observa que la region costera de Nayarit y sur de Sinaloa es la que domina,
mostrando los valores negativos mas intensos. Como se describid en la seccion anterior, esta region se
distingue por presentar concentraciones altas de clorofila-a en el mes de Septiembre con relacién a su
promedio anual (ver Figura 4.11). Otras regiones que sobresalen en el mapa son la region de las
grandes islas, con los valores positivos mas altos; la bahia de La Paz, también con valores positivos

pero relativamente pequefios, y el extremo norte del Golfo, con valores negativos.
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Figura 4.17. Arriba: Segundo modo o patrén espacial (mg/m’). Abajo:

asociada al segundo modo (adimensional).
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Figura 4.18. Arriba: Tercer modo o patron espacial (mg/m®). Abajo: Componente principal asociada

al tercer modo (adimensional).

El cuarto modo (Figura 4.19, arriba) representa el 6.6% de la varianza total en los datos y
muestra algunas regiones bien delimitadas, como el extremo suroriental de la entrada al GC, la parte
sur del golfo, la region de las grandes islas y las costas de Sonora. Su comportamiento anual (Figura
4.19, abajo) presenta mas variaciones que los modos anteriores, con valores positivos en Marzo-Abril,
Junio-Julio y Septiembre-Noviembre, mostrando el maximo absoluto en Abril, y con valores
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negativos en Enero-Febrero, Mayo, Agosto y Diciembre, mostrando el minimo absoluto en Febrero.
La magnitud de la CP para los meses de Enero, Febrero y Abril es similar, indicando que en estos
meses es mayor la influencia del patrén espacial de anomalias representado por el cuarto modo,
teniendo en cuenta el signo correspondiente. Cabe sefialar que la influencia de este modo es muy poco

significativa para el periodo de Junio a Septiembre.
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Figura 4.19. Arriba: Cuarto modo o patrén espacial (mg/m?). Abajo: Componente principal asociada

al cuarto modo (adimensional).
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IV.3. Identificacion de patrones y propuesta de regionalizacion

Analizando los mapas de anomalias mensuales de CCa en conjunto con los patrones de
variabilidad espacial representados por los 4 modos principales, se determinaron de manera subjetiva
(mediante andlisis visual) once rangos caracteristicos de variacion en cada uno de los modos (Figura

4.20).
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Figura 4.20. Rangos de variacion en cada uno de los modos estadisticos establecidos de manera

subjetiva.

Los rangos escogidos representan patrones de variabilidad espacio-temporal similares y estan
relacionados con distintas zonas que se distinguen claramente tanto en los mapas de anomalias (Figs.
4.3 a 4.14) como en los modos principales (Figs. 4.16 a 4.19). Estos patrones determinan una division
del GC en 15 regiones, algunas de las cuales presentan el mismo patrén de variabilidad pero no son
contiguas (Figura 4.21). La regionalizacion obtenida se muestra en la Figura 4.22 en donde las
regiones se encuentran numeradas de norte a sur, correspondiendo el numero 1 al extremo norte o

Alto Golfo y el 15 al extremo suroriental de la entrada al GC.

59



32N
30N

28N [

P11
P10
P9
Pg
P7
PE

26N
r ~Pb
; 5 L
o e
i ] : P2
AN =4
: g ; ‘ .P1
| s s f /]
: : 5 : | se
20N : : —

115W 113W 111w 109W 107W 105W

Figura 4.21. Patrones de variabilidad espacio-temporal en el GC.

Figura 4.22. Regionalizacion obtenida para el Golfo de California.
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CAPITULO V
DISCUSION

La regionalizacion del GC obtenida en este trabajo esta basada en el analisis de la variabilidad
estacional promedio de la CCa para el periodo de 1998 a 2008. Con la metodologia empleada, basada
en el andlisis de las anomalias mensuales de la CCa y de sus FEOs y CPs, se identificaron 11 patrones
de variabilidad espacio-temporal con los cuales se establecié una division del GC en 15 regiones. Con
base en estudios previos, a continuaciéon se describen los procesos fisicos que influyen en las
variaciones estacionales de la CCa observadas en cada una de esas regiones. Unicamente con el
objeto de facilitar la descripcion, se tom6 como referencia la divisién del Golfo en cinco provincias
presentada por Lavin y Marinone (2003) (Fig. 5.1): el Alto Golfo, el Golfo Norte, el archipiélago o

region de las grandes islas, la parte centro-sur y la zona de entrada al golfo.
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Figura 5.1. Division del GC en 5 provincias: el Alto Golfo (UGC), el Golfo Norte (NGC), el
archipiélago o region de las grandes islas (Archipelago), la parte centro-sur (SGC) y la zona de
entrada al golfo (Entrance Zone). El recuadro muestra el diagrama de temperatura vs salinidad con las
masas de agua predominantes en el GC. (Figura tomada de Lavin y Marinone, 2003).
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En el Alto Golfo esta contenida la region 1; el Golfo Norte abarca las regiones 2, 3, 4 y parte
de la 5; el archipiélago corresponderia a la region 6; en la zona centro-sur del golfo esta contenida una
parte de la region 5, las regiones de la 7 a la 11 y gran parte de la 12; y la zona de entrada al golfo

abarca la parte sur de la region 12 y las regiones 13, 14 y 15.

V.1 Descripcion de los procesos fisicos dominantes en cada region del
GC

En términos generales, los patrones que presentan una mayor amplitud en la variacion anual
de las anomalias de CCa (superior a 3 mg/m®) son los patrones 5, 10 y 11, asociados con las regiones
13, 3y 7, y 15, respectivamente; aquellas con una amplitud media (entre 1.5 y 3 mg/m®) son los
patrones 2, 3, 4 y 6, asociados con las regiones 9y 11, 5, 6, y 4 y 8, respectivamente, mientras que los
patrones que muestran una amplitud menor (inferior a 1.5 mg/m?®) son los patrones 1, 7, 8 y 9,
asociados con las regiones 14, 2 y 12, y 1 y 10, respectivamente. Estas amplitudes se estimaron a
partir de los valores promedio mensuales de las anomalias, promediados dentro de las areas que
abarcan cada uno de los 11 patrones de variabilidad establecidos para el GC. A continuacién se

discuten los procesos fisicos dominantes en cada una de las 15 regiones en las que se dividi6 el golfo.

* Region 1. Es la region localizada en el extremo norte del GC y que es conocida como el Alto Golfo.
Es una region costera muy somera, con profundidades menores de 30 m, en donde los procesos de
mezcla vertical de la columna de agua producidos por la marea juegan un papel fundamental en la alta
concentracion de nutrientes que ahi se observa. Esta region presenta el mayor rango de mareas del GC
(aunque con una diferencia grande entre mareas vivas y muertas), las corrientes de marea son intensas
(de 0.1 a 0.5 ms™) y la energia de disipacién por la marea es alta (Lavin y Marinone, 2003). Como se
vio en el capitulo anterior, el Alto Golfo presenta valores altos de CCa a lo largo de todo el afio con
relacién al promedio general del golfo, pero en términos locales muestra anomalias positivas durante
el verano y negativas en el otofio-invierno (ver Figs. 4.3 a 4.14). Durante el verano, cuando se
alcanzan las anomalias positivas maximas en esta region, los procesos de mezcla y la magnitud y
direccion del viento predominante, que proviene del sur (ver Fig. 2.4) y puede favorecer surgencias
costeras en esta region del GC en esta época del afio, permiten que el agua subsuperficial llegue a la

superficie mientras que en las regiones adyacentes las condiciones de estratificacion no lo permiten.
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* Region 2. Localizada en el Golfo Norte, esta region abarca las dos bahias alrededor de Puerto
Pefiasco (Adair y San Jorge), en la costa noroeste de Sonora. Es una region muy somera que, al igual
que la Region 1, presenta valores altos de CCa durante todo el afio pero con un ciclo estacional un
poco distinto, mostrando valores minimos de CCa durante la primavera, cuando los vientos débiles
del oeste no favorecen la surgencia, y maximos de Diciembre a Febrero, cuando los vientos del
noroeste que fluyen paralelos a la costa pueden generar surgencias en la region (ver Fig. 2.4). En
particular, la bahia de Adair es una zona con abundante vegetacion acuatica, que es la base de una alta
productividad primaria; esta incluida en la lista de Humedales de Importancia Internacional y esta
compuesta por tres habitats diferentes: los esteros, los pozos artesianos y las salinas
(http://es.wikipedia.org/wiki/Bahia_Adair). Los esteros mantienen la conectividad entre los
ecosistemas terrestres y los acudticos y en esta interfase se importan y exportan nutrientes y especies,
que combinan atributos de ambos ecosistemas y generan un ambiente muy rico en nutrientes (Glenn

et al., 2006).

* Region 3. También localizada en el Golfo Norte, esta region abarca las costas alrededor de San
Felipe en BCN; es un area relativamente pequefia y somera que se encuentra al oeste de la cuenca de
Wagner ubicada en la Region 4. A diferencia del Alto Golfo, esta regién se caracteriza por presentar
los valores mas bajos de concentracion de pigmentos durante el verano (Fig. 5.2), cuando la
circulacién en la cuenca de Wagner es ciclonica (ver Fig. 2.3) y favorece un apilamiento de agua
superficial al oeste del centro del giro, inhibiendo la entrada de nutrientes a la zona eufética. En esta
parte del GC la intensidad de los vientos muestra un comportamiento bimodal, siendo mas intensos en
verano e invierno y mas débiles en primavera y otofio (Fig. 5.2). Este comportamiento es inverso al
de la CCa durante la mayor parte del afio, indicando que en esta region relativamente somera los
procesos de mezcla por marea y la conveccion vertical juegan un papel importante en el

comportamiento estacional de la CCa.
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Figura 5.2. Valores mensuales de la anomalia de CCa promediados dentro del area que abarca el
patron de variabilidad asociado con la Region 3 (ver Figs. 4.21 y 4.22) (linea azul), y promedios
mensuales de la magnitud de la componente del viento a lo largo del eje del GC en el punto con

coordenadas 31.0°N, 114.2°W (linea verde).

* Region 4. Ubicada entre las regiones 2 y 3 en el Golfo Norte, abarca la cuenca de Wagner y se
extiende hacia el sur por la parte oriental hasta antes de los 30°N, cubriendo zonas mas profundas que
las tres regiones anteriores. En general, esta region muestra valores ligeramente mas bajos de CCa
que la Regién 3, diferenciandose principalmente en los meses de Octubre y Noviembre cuando la
Region 4 presenta anomalias positivas de CCa mientras que en la Region 3 los valores son negativos
(ver Figs. 4.12 y 4.13). Esto puede deberse a la circulacién anticiclénica que se desarrolla en el Golfo
Norte en esta época del afio y que favorece la disminucion de nutrientes en el centro del giro, donde la
termoclina es mas profunda, y su aumento en los bordes, donde es mas somera. Durante el mes de
Mayo, cuando los vientos y las corrientes son débiles, es notoria la anomalia negativa de CCa en casi
toda el area que abarcan las regiones 1 a 4, la cual contrasta con los valores positivos en la region

adyacente hacia el sur.
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* Region 5. Incluye la parte central y sur del Golfo Norte y se extiende hacia el sur del archipiélago a
través de una franja estrecha y poco profunda que después se ensancha al llegar a las costas de BCN,
alrededor de Santa Rosalia. En general, abarca zonas mas profundas que las regiones 1 a 4,
incluyendo la cuenca Delfin. Es una region influenciada por fuerte mezcla vertical y presenta valores
maximos de CCa de Marzo a Mayo y minimos de Julio a Septiembre (ver Figs. 4.5 a 4.7 y 4.9 a
4.12). Cabe hacer notar que en algunos meses esta region muestra diferente signo de la anomalia en la
parte noroccidental que en la parte central y suroriental, indicando un posible desfase entre estas
zonas que no es captado por el método. En la Figura 5.3, en donde se compara la variacion anual de
las anomalias de CCa promediadas en la Region 5 y de la componente del viento a lo largo del eje del
golfo en un punto localizado dentro de dicha region, se observa un comportamiento inverso de estas
variables, es decir, de Febrero a Mayo cuando en promedio los vientos son mas débiles se tienen
anomalias positivas y en los meses de Julio y Agosto, cuando se observan vientos relativamente
intensos del sur, las anomalias observadas son negativas (comportamiento muy parecido al de la
Regidn 3, pero con anomalias menores). Ademas de la fuerte mezcla vertical que se da en la zona de
umbrales, la intensificacién de las corrientes al pasar por la franja estrecha y la formacién de giros
(ciclonicos y anticiclonicos) en la zona del archipiélago, influyen de manera importante en el ciclo

anual de la CCa.
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Figura 5.3. Valores mensuales de la anomalia de CCa promediados dentro del area que abarca el
patron de variabilidad asociado con la Region 5 (ver Figs. 4.21 y 4.22) (linea azul), y promedios
mensuales de la magnitud de la componente del viento a lo largo del eje del GC en el punto con

coordenadas 29.9°N, 113.4°W (linea verde).
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* Region 6. Comprende basicamente la region conocida como el Canal de Ballenas (CB), localizado
entre la peninsula de BC y las islas Angel de la Guarda y San Lorenzo, y la zona de umbrales hacia el
sur del canal. Es una regién aislada de la parte central y de la parte norte del golfo por una cordillera
submarina, con profundidades relativamente someras sobre los umbrales (entre 300 y 600 m) y una
profundidad méxima de 1,600 m en el interior del CB. Entre los factores fisicos que influyen en los
valores altos de CCa que ahi se observan, se pueden mencionar las intensas corrientes de marea, los
vientos y la compleja batimetria (Romero-Centeno, 1995). La energia de disipacion es muy fuerte en
esta region, especialmente sobre los umbrales (>0.3 W/m?; Argote et al., 1995). Una fraccion de la
energia extraida de las corrientes de marea por la friccién con el fondo es usada para el mezclado
vertical, por lo tanto la mezcla por marea es importante en las areas donde la disipacion es alta y son
estas las zonas bioldégicamente mas productivas en el GC (Lavin y Marinone, 2003). Sin embargo,
recientemente Ldpez et al. 2006 mostraron que la circulacién a través de los umbrales en ambos
extremos del CB consiste de un flujo hacia dentro del canal en aguas profundas y un flujo hacia
afuera por la superficie. Esta circulacion propicia una surgencia intensa en el canal que puede ser
responsable de las temperaturas superficiales relativamente bajas y del aporte de nutrientes a la
superficie durante todo el afio. Con este patrén de circulacion se descarta la idea de que la mezcla por
marea sea el principal proceso responsable de las caracteristicas hidrograficas y productivas tan

particulares del CB.

Localmente, el CB presenta las anomalias positivas maximas de CCa en los meses de Abril a
Junio y anomalias negativas de Diciembre a Marzo y de Julio a Septiembre, mostrando cierto desfase
con respecto a las regiones anteriores (Fig. 5.4). Una posible explicacion de este comportamiento es
que, durante el invierno, el GC estd menos estratificado y la disponibilidad de nutrientes en
subsuperficie disminuye, de ahi las anomalias negativas en el CB; cuando el GC esta medianamente
estratificado, en primavera y otofio, los nutrientes no alcanzan la superficie en la zona centro-sur del
golfo, pero si pueden hacerlo en el CB debido a la fuerte mezcla que se da en esta regién. Durante el
verano, la alta estratificacion en todo el GC inhibe la llegada de nutrientes a las capas superficiales,
incluso en el CB. Otro mecanismo importante en el CB es la generacion de ondas internas en las

zonas de los umbrales
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Figura 5.4. Valores mensuales de la anomalia de CCa promediados dentro del area que abarca el
patron de variabilidad asociado con la Region 6 (ver Figs. 4.21 y 4.22) (linea azul), y promedios
mensuales de la magnitud de la componente del viento a lo largo del eje del GC en el punto con

coordenadas 28.2°N, 112.2°W (linea verde).

* Region 7. Abarca la zona costera de Sonora hacia el sur de la Isla Tiburon, la cual presenta valores
altos de CCa con respecto al promedio general del GC a lo largo de todo el afio. Localmente, las
anomalias positivas de CCa mas intensas se observan de Febrero a Abril y son menos intensas de
Noviembre a Enero, mientras que el resto del afio (Mayo-Octubre) se observan anomalias negativas
(Fig. 5.5). Como puede observarse en las graficas de la figura 2.4, los vientos durante los meses de
Mayo a Septiembre no son favorables para la generacion de surgencias en esta regién, y el posible
aporte de nutrientes por la descarga de rios durante la temporada de lluvias no parece ser
significativo. Los valores minimos de CCa durante el verano también estan asociados con la
profundizacién de la capa mezclada debido a la entrada de la onda estacional de Kelvin. El cambio
abrupto de Abril a Mayo, pasando del maximo de anomalias positivas en Abril a un valor negativo en

Mayo, coincide con el cambio de direccion e intensidad de los vientos en el GC.

Cabe sefialar que la Region 7 presenta el mismo patron de variabilidad que la Regién 3, atn

cuando esta tltima se localiza en la costa noroccidental del GC y los procesos fisicos que favorecen la
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produccion de nutrientes no son necesariamente los mismos. Sin embargo, la evolucion temporal de la
CCa en ambas regiones es semejante. Comparando las figuras 5.2 y 5.5 se puede observar que,
durante los meses de invierno, los vientos alcanzan magnitudes mayores en la Region 7 que en la

Region 3, pero son mas débiles durante el verano.

Anomalia CCa [mg/m®]
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Figura 5.5. Valores mensuales de la anomalia de CCa promediados dentro del drea que abarca el pa-
trén de variabilidad asociado con la Region 7 (ver Figs. 4.21 y 4.22) (linea azul), y promedios mensu-
ales de la magnitud de la componente del viento a lo largo del eje del GC en el punto con coordenadas

27.6°N, 111.6°W (linea verde).

* Region 8. Ubicada al sur de las grandes islas, es una region de transicion entre la zona costera
representada por la Regién 7 y la zona central mas profunda del GC correspondiente a la Regién 12.
La variabilidad estacional de la CCa es similar a la observada en la Region 7, pero con valores mas
pequefios de las anomalias, presentando valores positivos entre Noviembre y Abril y negativos en
verano (Fig. 5.6), cuando los vientos no son favorables para generar surgencias (ver Fig. 2.4). Esta
influenciada tanto por la zona costera, mediante la surgencia de invierno, como por la zona profunda,
con valores mas bajos de CCa. La Region 8 presenta el mismo patron de variabilidad que la Region 4,
ubicada en la parte nororiental del Golfo Norte; con excepcion del mes de Octubre, cuando ambas
regiones muestran signos distintos en la anomalia de CCa (ver Fig. 4.12), el resto del afio varian de

manera similar.
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Figura 5.6. Valores mensuales de la anomalia de CCa promediados dentro del area que abarca el
patron de variabilidad asociado con la Region 8 (ver Figs. 4.21 y 4.22) (linea azul), y promedios
mensuales de la magnitud de la componente del viento a lo largo del eje del GC en el punto con

coordenadas 26.5°N, 110.6°W (linea verde).

* Region 9. Se localiza a lo largo de la costa central de Baja California Sur y se distingue porque
abarca varias islas pequefias. Es una regién que no queda muy bien delimitada con el método y cuyo
patron de variabilidad de CCa lo comparte con la Region 11, la cual se localiza en la costa opuesta del
golfo. Esta region presenta anomalias positivas principalmente durante la primera mitad del afio y
anomalias negativas durante la segunda mitad, manteniendo valores negativos en Noviembre y
Diciembre cuando las zonas adyacentes presentan anomalias positivas. También se observa cierto
retraso en las anomalias positivas, pues estas persisten en Mayo y Junio cuando las zonas adyacentes
presentan valores negativos. En esta region no se observan concentraciones importantes de clorofila
durante el verano, cuando los vientos del sur y sureste en el GC pudieran ser favorables para producir
surgencia sobre la costa occidental, indicando que este proceso no es el mas importante para explicar
las variaciones anuales de CCa. Esto se debe probablemente a que los vientos durante el verano son
débiles. La presencia de las pequefias islas puede producir una intensificacion de las corrientes y la
generacion de turbulencia que mezcla la columna de agua, siendo estos los mecanismos que dominan

sobre las variaciones de CCa en esta region.
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* Region 10. Esta region corresponde a la Bahia de La Paz, la cual presenta un comportamiento
distinto de la evolucion anual de la CCa en comparacion con las demas regiones. Santamaria-del-
Angel et al. (1994) lo atribuyen al efecto que causan las islas Espiritu Santo y La Partida en su
dindmica y al efecto del intercambio con la laguna costera Ensenada de la Paz ubicada al suroeste. La
Bahia de La Paz es el cuerpo de agua costero mas grande y profundo del GC y su intercambio con el
golfo se da a través de una apertura amplia y profunda en la parte norte y por un canal estrecho y
somero localizado al sureste (Obeso-Nieblas et al., 2008). Esta region mantiene un clima seco y arido
la mayor parte del afio, con una evaporacion anual (215 mm) que excede la precipitaciéon (180 mm),
la cual es debida principalmente a las lluvias generadas por las tormentas tropicales durante el verano-
otofio (Obeso-Nieblas et al., 2008). Debe mencionarse, sin embargo, que las descargas de arroyos son
practicamente nulas, por lo que no influyen sobre la CCa la cual presenta anomalias negativas durante
el periodo de lluvias (Fig. 5.7). Las anomalias positivas mas grandes se presentan en Enero y Febrero,
atn cuando los vientos promedio del noroeste no son favorables para la surgencia en esta parte del
golfo, y un méximo absoluto en el mes de Junio, con un cambio muy abrupto hacia valores negativos
a partir de Julio y hasta el mes de Noviembre, después del cual se presenta otro cambio notable hacia
anomalias positivas en Diciembre. A partir de muestras colectadas en cinco estaciones a lo largo de la
Bahia de La Paz, Martinez-Lopez et al., (2001) realizaron un estudio sobre la variabilidad estacional
de la clorofila-a, encontrando concentraciones menores en los meses de verano, que atribuyen a la
fuerte estratificacion de la columna de agua como resultado de la intensa radiacion solar, mientras que
los valores mas altos los observaron en la época fria, asociandolos con los procesos de mezcla de la
columna de agua y con la disponibilidad de nutrientes en la zona eufética. En general, estos
resultados concuerdan con lo observado en las imagenes satelitales; sin embargo, los autores no
mencionan un incremento en la CCa en Junio, aunque sus graficas si muestran cierto aumento en este
mes en algunas de sus estaciones de medicion. Aunque se requiere de mas investigaciones para poder
explicar el comportamiento observado en la Bahia, su compleja batimetria parece influir de manera
muy importante, mostrando mayores concentraciones promedio de clorofila-a en las zonas someras,
como la laguna interior, en donde la mezcla por marea juega un papel importante (Cervantes-Duarte

et al., 2004).
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Figura 5.7. Valores mensuales de la anomalia de CCa promediados dentro del area que abarca el
patron de variabilidad asociado con la Regién 10 (ver Figs. 4.21 y 4.22) (linea azul), y promedios

mensuales de la magnitud de la componente del viento a lo largo del eje del GC en el punto con

coordenadas 24.0°N, 108.7°W (linea verde).

* Region 11. Se localiza sobre la costa norte del estado de Sinaloa. En esta region se presentan
anomalias positivas de CCa de Diciembre a Mayo (Fig. 5.8) (aunque en Enero una parte de esta
region muestra anomalias negativas), favorecidas por la conveccién, la mezcla vertical y la surgencia
por viento. En Mayo esta region se distingue de la zona costera de Sonora y de la parte central del GC
por presentar marcadas anomalias positivas de CCa, que pueden ser producto de la influencia de la
batimetria y de la linea de costa. En verano, la penetracién de la onda atrapada a la costa profundiza la
termoclina e inhibe la entrada de nutrientes a las capas superficiales, observandose anomalias
negativas de CCa a pesar de que en Julio y Agosto es la temporada de lluvias y pudiera haber aporte
de nutrientes por los rios. Segun la grafica de la Figura 4.21, esta region comparte el mismo patrén de

variabilidad que la region 9, ain cuando los procesos fisicos favorables para la CCa son diferentes.
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Figura 5.8. Valores mensuales de la anomalia de CCa promediados dentro del area que abarca el
patrén de variabilidad asociado con la Regién 11 (ver Figs. 4.21 y 4.22) (linea azul), y promedios
mensuales de la magnitud de la componente del viento a lo largo del eje del GC en el punto con

coordenadas 24.0°N, 108.7°W (linea verde).

* Region 12. Abarca la zona profunda del centro y sur del GC, incluyendo parte de la zona de
transicion entre la boca del golfo y la linea imaginaria que une a Los Cabos con Cabo Corrientes. Es
la region con los valores promedio de CCa mas bajos en todo el GC, con concentraciones maximas en
invierno y parte de la primavera y minimas durante el verano (Fig. 5.9). El ciclo estacional de CCa en
esta region estd dominado por la estratificacion en el golfo, es decir, durante el invierno, cuando los
vientos son mas intensos y las temperaturas superficiales son mds bajas, la columna de agua esta
menos estratificada y los nutrientes pueden llegar a la zona eufética, mientras que en verano la
columna esta estratificada debido a la ganancia de calor por la superficie y los nutrientes no llegan a
la zona eufética. Cabe sefialar que en esta region se generan grandes giros o remolinos que tienen un
efecto muy importante en la circulacién, sobre todo durante el verano. Estos giros estan asociados a
inestabilidades de la onda que penetra durante el verano por la costa continental y su interaccion con

la linea de costa (Zamudio et al., 2008).

La Region 12 comparte el mismo patron de variabilidad que la Region 2, la cual es una zona

muy somera ubicada en las costas del noroeste de Sonora. Estas son dos regiones con caracteristicas
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orograficas y dinamicas muy distintas y los procesos fisicos que afectan la evolucion de la CCa en

ambas regiones también son diferentes.
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Figura 5.9. Valores mensuales de la anomalia de CCa promediados dentro del area que abarca el
patrén de variabilidad asociado con la Regién 12 (ver Figs. 4.21 y 4.22) (linea azul), y promedios
mensuales de la magnitud de la componente del viento a lo largo del eje del GC en el punto con

coordenadas 25.2°N, 109.8°W (linea verde).

* Region 13. Ubicada en la zona de entrada al GC, se extiende a lo largo de la costa sur de Sinaloa y
la costa norte de Nayarit. En esta region se observan dos periodos con anomalias positivas de CCa a
lo largo del afio, uno de Febrero a Abril y el otro en Agosto-Septiembre (Fig. 5.10). La intensa
anomalia positiva observada sobre todo en el mes de Septiembre, que coincide con la temporada de
vientos mas débiles, distingue a esta regién de las zonas adyacentes, tanto costeras como profundas.
Este maximo de CCa, que es mayor cerca de la costa, puede estar asociado a la descarga de rios por
las intensas lluvias de verano en la zona y su valor es tan alto, relativamente, que influye sobre el
signo de las anomalias observadas el resto del afio. En particular en Mayo, la franja méas pegada a la
costa de esta regién presenta anomalias negativas de CCa aunque hacia fuera de la costa presenta

valores positivos.
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Figura 5.10. Valores mensuales de la anomalia de CCa promediados dentro del area que abarca el
patron de variabilidad asociado con la Region 13 (ver Figs. 4.21 y 4.22) (linea azul), y promedios
mensuales de la magnitud de la componente del viento a lo largo del eje del GC en el punto con

coordenadas 22.7°N, 107.5°W (linea verde).

* Region 14. Se localiza también en la zona de entrada al GC, con una batimetria compleja que
incluye la region profunda del extremo sur del golfo y las Islas Marias. En general presenta valores
muy bajos y una alta variabilidad en la CCa a lo largo del afio, con anomalias positivas en Febrero y
Marzo y ligeramente negativas en Abril, para volver a presentar valores positivos en Mayo que atn se
distinguen en Junio, a diferencia de las zonas costeras adyacentes que presentan claras anomalias
negativas. En Julio esta region muestra anomalias negativas pero en Agosto vuelve a presentar valores
positivos. Este patron tan variable estd influenciado por los cambios que se observan en las regiones

adyacentes.

* Region 15. Esta region, ubicada en el extremo sureste del GC, incluye las costas del extremo sur de
Nayarit y la Bahia de Banderas, aunque en las graficas de las anomalias mensuales de CCa se observa
claramente un comportamiento diferenciado en la zona de Bahia de Banderas con respecto al resto de

la region. Durante el invierno, las corrientes en el norte de Cabo Corrientes van hacia el sur, mientras
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que en el verano la corriente fluye hacia el norte a lo largo de la costa (Alvarez-Borrego, 2002). La
orografia y linea de costa de la region, caracterizada por un cambio hacia el noreste después de Punta
Mita y las altas montafias que rodean a la Bahia de Banderas, afectan los vientos en la regién y por
ende a la circulacién. En particular, Bahia de Banderas, que esta afectada por la descarga de desechos
antropogénicos, muestra anomalias positivas de CCa a lo largo de todo el afio con respecto al
promedio general del GC, aunque son mas intensas de Enero a Mayo y en Septiembre. Localmente,
presenta marcadas anomalias positivas de Febrero a Mayo y anomalias negativas de Junio a
Noviembre, mostrando claras diferencias con las regiones adyacentes. Los vientos durante el invierno
tienen una componente hacia el sureste que favorece los procesos de surgencia costera, mientras que
durante el verano los vientos se debilitan y tienen una fuerte componente del oeste (ver Fig. 2.4).
Cabe sefialar que en esta region existen importantes variaciones interanuales en la CCa, asociadas
principalmente a fenémenos como El Nifio y La Nifia que tienen un fuerte efecto en las tasas de
produccion primaria debido a los cambios en la profundidad de la termoclina, asi como condiciones
locales que pueden favorecer la generacion de florecimientos algales en la regién (Gémez-Villarreal,

et al., 2008).
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Esta tesis contribuye al conocimiento de la variabilidad en escala estacional de la CCa en el
GC y propone una nueva regionalizacién del golfo; el método utilizado es diferente al de estudios
previos y se basa en el analisis de las anomalias de la CCa para el periodo 1998-2008 y mediante el
calculo de Funciones Empiricas Ortogonales y Componentes Principales. Analizando los mapas de
anomalias mensuales de CCa y los 4 primeros modos empiricos (los cuales describen el 84.7% de la
varianza contenida en los datos), se identificaron, de manera subjetiva, 11 patrones de variabilidad
espacio-temporal a partir de dreas que presentan un comportamiento similar, en amplitud y en fase, a
lo largo del afio. De esta manera se establecié una division del GC en 15 regiones especificas, algunas

de las cuales presentan el mismo patron de variabilidad atin cuando no son regiones contiguas.

Con base en los resultados de trabajos previos, los procesos fisicos que afectan de manera mas
significativa el nivel de CCa en el GC, de acuerdo con el andlisis por regiones, son: la estratificacion
de la columna de agua, el forzamiento remoto, la mezcla vertical inducida por la marea y por procesos
de turbulencia, la conveccién, los procesos de surgencia costera, la descarga de rios y diversos
procesos locales. La compleja batimetria del GC juega un papel determinante en la distribucion de la

CCa, observandose los valores mas altos en las zonas someras del norte del golfo.

El modo dominante de variacion estacional en la mayor parte del GC tiene un maximo en
invierno y un minimo en verano. El enfriamiento, los vientos intensos, la conveccién, la mezcla
vertical y la surgencia costera del lado del continente son procesos que se dan durante el invierno y
que favorecen la entrada de aguas subsuperficiales ricas en nutrientes a las capas superiores. En
verano, la columna de agua se estratifica como producto del calentamiento de las capas superficiales
por la radiacién solar y por la entrada de una onda baroclinica atrapada a la costa que provoca que la
termoclina sea mas profunda y el golfo aumente su contenido de calor, inhibiendo la llegada de aguas
ricas en nutrientes a la superficie. Este proceso va afectando primero a la costa oriental del golfo,
entrando de sureste hacia noroeste y posteriormente afecta las costas a lo largo de la peninsula. Esto
puede provocar que los maximos y minimos en la CCa tengan un desfase entre las regiones. Sin

embargo, existen otros procesos locales que pueden influir sobre la variacién estacional de la CCa en
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algunas regiones.

Otro proceso fisico de gran importancia es la mezcla por marea que se da en la region de las
islas y el Canal de Ballenas, que permite un gran aporte de nutrientes a la zona superficial. Al parecer
este proceso permite que aguas subsuperficiales que en otras zonas no logran mezclarse con las de la
superficie lo hagan al llegar a esta regién, generando altos valores y anomalias de clorofila-a. Durante
el invierno las aguas subsuperficiales se mezclan con las superficiales en gran parte del golfo por lo
que al llegar al Canal de Ballenas no son tan ricas en nutrientes como lo pueden ser en Abril-Junio
cuando se observan valores altos de CCa en esta region. Posteriormente, en Julio-Septiembre, la
estratificacion es tan intensa que incluso esta zona presenta anomalias negativas de CCa, excepto
quiza sobre los umbrales donde la mezcla vertical es mas intensa. Investigaciones recientes atribuyen
los altos niveles de nutrientes en el Canal de Ballenas a un proceso de surgencia producido por la
circulacion en la regién, la cual consiste de un flujo hacia dentro en aguas profundas y un flujo hacia

afuera por la superficie a través de los umbrales en ambos extremos del canal.

Los vientos influyen de manera muy importante sobre la dindmica y termodinamica del GC,
mostrando una marcada variabilidad estacional con vientos predominantes del noroeste de Octubre a
Abril y del sureste durante los meses de verano. Esto favorece el desarrollo de surgencias costeras en
la costa oriental durante el invierno y en la costa occidental durante el verano, aunque de mucho
menor intensidad. Es importante sefialar que la parte norte del GC presenta un desfase con respecto al
resto del golfo durante los meses de primavera y otofio cuando se da el cambio de direccion de los
vientos, asi como una diferencia en cuanto a la magnitud de éstos mostrando vientos mas intensos

durante el verano y mas débiles en el invierno en comparacién con la parte central y sur del golfo.

La precipitacion también tiene una variacion importante a lo largo del afio y regionalmente: en
la zona sur las lluvias son mucho maés intensas y perduran durante mas tiempo que en la zona norte.
Durante la época de lluvias, principalmente durante Agosto y Septiembre, la descarga de rios en las

costas del sur de Sinaloa y Nayarit es un factor importante en el aporte de nutrientes.

El método empleado, ain cuando tiene limitaciones, establece distintas regiones en el GC que
muestran un comportamiento diferenciado en cuanto al ciclo anual de la CCa, tanto en la amplitud de
las variaciones de las anomalias a lo largo del afio como en la fase. Esto pudo explicarse para la

mayoria de las regiones identificadas con base en los procesos fisicos dominantes en cada una de
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ellas. Esta nueva regionalizacion es, en buena medida, consistente con otras regionalizaciones
realizadas previamente y aporta una mayor resolucion espacial en la delimitacion de las regiones en el

GC, sugiriendo nuevas lineas de investigacion en esta zona prioritaria para México.
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