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Glosario.

BAC. Centros de actividad bioldgica, por sus siglas en ingles.

CALCOFI. The California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations.

CC. Corriente de California.

Cla. Concentracion de clorofila a, derivada de telemetria satelital.

CM. Capa de mezcla.

CTD. Perfilador de Conductividad, temperatura y densidad.

CZCS. Coastal Zone Color Scanner, datos de satélite del color del océano.

ENSO. El Nifio Oscilacion del sur, por sus siglas en ingles.

Geo. Corrientes geostroficas derivadas de altimetria por satélite.

GU. Golfo de Ulloa

HDF. Hierarchical Data Format, formato de archivol, por su siglas en ingles.
IMECOCAL. Investigaciones MExicanas de la COrriente de CALifornia.

Kag0. Coeficiente de atenuacion a 490 nm, derivado del sensor MODIS.

MODIS. Sensor del satélte Aqua-EOS, Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer, por sus siglas en ingles.

MSLA. Mapas de anomalias del nivel del mar, por sus siglas en ingles.

PAR. Radiacion fotosintéticamente activa, por sus siglas en ingles.

Pb opt. Coeficiente que determina la eficiencia de asimilacion de carbono por hora.
PNF. Perfilador de fluorescencia natural.

PPN. Produccién primaria neta (derivada del modelo aplicado).

QuikScat. Sensor a bordo del satélite Seawinds que estima datos de viento en la
superficie del mar.

Rot. Rotacional del esfuerzo del viento (nabla cruz tau).

SCC. Sistema de la Corriente de California.

SeaWiFS. Sensor que mide el color del océano y Sea-viewing Wide Field-of-view
Sensor, por sus siglas en ingles.

SLA. Anomalias del nivel del mar, por sus siglas en ingles.

TSM. Temperatura Superficial del Mar.

Zona eufética. Zona en la columna de agua en donde hay luz.
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| Resumen.

El presente trabajo presenta un andlisis de la producciéon primaria neta en el Golfo de
Ulloa, costa occidental de Baja California, para el periodo de 2004 a 2006, asi como de
las principales variables fisicas ambientales que influyen en ella. La produccién
primaria neta fue estimada utilizando el modelo de Behrenfeld y Falkowski, que
principalmente necesita datos de telemetria para su aplicacion. Al modelo se le hizo
una modificacién consistente en hacer estimaciones sélo hasta la profundidad de la
capa de mezcla, que a su vez, fue estimada utilizando un modelo hidrodindmico de alta
resolucion. Los resultados muestran que el modelo modificado presenta una mejor
estimacion al definir con mayor claridad las zonas de produccién en la zona costera.
Los analisis de produccion se hicieron por medio de mapas mensuales, esta misma
escala se utilizé6 para generar mapas de la concentracién de clorofila-a, temperatura
superficial del mar, profundidad de la capa de mezcla, coeficiente de atenuacion Kygp,
rotacional del esfuerzo del viento y corrientes geostroéficas. Adicionalmente a los mapas
mensuales se construyeron series de tiempo semanales (de 8 dias) de 6 puntos a lo
largo de la costa para determinar los principales periodos y sus componentes
armonicos. Con estos componentes armonicos se generaron series que simulan los
datos originales. Los andlisis de componentes armonicos indican que el principal
periodo de la produccién es anual, mismo que la clorofila-a, la capa de mezcla y la
temperatura superficial del mar, variables que forman parte del modelo. De éstas, la
gue presento la mayor correlacion con la produccion fue la clorofila-a. De las variables
ajenas al modelo el rotacional y las corrientes geostroéficas fueron las que presentaron
un periodo anual. Respecto a su correlacion con la produccién, las corrientes
geostroficas estuvieron por encima del rotacional, que es una variable asociada a las
surgencias. Esto indica que la adveccion producida por la geostrofia tiene un papel de
igual o mayor importancia que las surgencias en la producciéon de la zona. Se
identificaron dos flujos costeros, uno hacia el ecuador con caracteristicas polares que
enriquece la zona y favorece la produccion, presente de marzo a julio, y otro hacia el
polo con caracteristicas tropicales que limita la produccion, de agosto a noviembre. Los
resultados en la escala temporal indican que 2006 fue el afio mas productivo, en

comparacion de 2004 y 2005, los meses mas productivos fueron de marzo a junio.



1 Abstract

This paper presents an analysis of net primary production in the Gulf of Ulloa, west
coast of Baja California, for the period from 2004 to 2006, as well as the main natural
environmental variables that influence it. The net primary production was estimated
using the model of Behrenfeld and Falkowski, which mainly needs telemetry data for its
implementation. The model was modified to make estimations to the mixed layer depth,
which in turn was estimated using a hydrodynamic model of high resolution. The results
show that the modified model has better estimations to define more clearly the net
primary production in the coastal zone. Analyses of production were made through
monthly maps; this same scale was used to generate maps of the concentration of
chlorophyll-a, sea surface temperature, the mixed layer depth, attenuation coefficient
Kago, curl wind and geostrophic currents. In addition to the monthly maps, weekly time
series (8 days) of 6 points along the coast were constructed to determine the major
periods and its harmonic components. With these components harmonics generated
series that simulate the original data. Analyses of harmonic components indicate that
the main period of annual production is, same as chlorophyll-a, the mixed layer and sea
surface temperature, variables that are part of the model. Of these, which had the
highest correlation with the production was chlorophyll-a. Of the variables unrelated to
the rotational model and geostrophic flows which were presented on an annual basis.
With regard to their correlation with the production, geostrophic flows were above the
rotational, which is a variable associated with the upwelling. This indicates that the
advection produced by the geostrophic has a role of equal or greater importance than
the upwelling in the production of the area. We identified two coastal streams, one
towards ecuador with features that enriches the polar area and favors the production,
this March to July, and another toward the pole with tropical characteristics limiting
production, from August to November. The results in the time scale indicated that 2006
was the year more productive, compared to 2004 and 2005. The most productive

months were from March to June.



11 Introduccidn

El Golfo de Ulloa se localiza en la costa occidental de la peninsula de Baja California
(figura 1), costa que se encuentra bajo la influencia de uno de los cuatro sistemas de
frontera de corriente oriental conocido como el Sistema de la Corriente de California
(SCC). Los sistemas de frontera de corriente oriental son sistemas que, junto con los
sistemas de frontera de corriente occidental forman parte de los giros de gran escala de

circulacion oceanica.
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Figura 1. Localizacion del Golfo de Ulloa.

En el Pacifico norte la circulacion de gran escala se caracteriza por dos grandes giros;

uno ciclénico al norte conocido como giro de Alaska o subdrtico y otro anticiclonico al



sur conocido como giro subtropical. La dinamica de estos dos grandes giros, en
términos generales es la siguiente: El giro subtropical, formado por una corriente al sur,
llamada corriente Norecuatorial, fluye hacia el oeste impulsada por los vientos alisios
en torno a los paralelos 12 a 15°N, al llegar a las costas de Asia gira hacia el polo
afuera de las Islas Filipinas y se transforma en la corriente calida de Japon o Kuroshio.
Alrededor de los 35°N se separa de la costa de Japon y fluye hacia el este como la
extension de la Kuroshio, que al pasar los Montes Emperador se convierte en un flujo
mas difuso e irregular conocido como la Corriente de Deriva del Pacifico norte,
conforme esta corriente llega a las costas de norteamérica se divide en la corriente de
Alaska con direccién norte (que alimenta el giro subartico) y en la Corriente de
California (CC) con direccion sur. La CC al llegar a su extremo mas surefio alimenta a
la corriente Norecuatorial para completar el giro subtropical del Pacifico norte (Hickey y
Royer, 2001).

Estos dos grandes giros se forman debido al efecto de rotacion de la tierra que
ocasiona un acumulamiento de energia en la parte occidental y que es disipada por
medio de las corrientes de frontera (occidental y oriental). Como la energia es mayor en
la parte occidental las corrientes de frontera de este tipo son relativamente angostas
(del orden de 100 km de ancho) y rapidas (2 m s™) y llevan agua célida del ecuador
hacia los polos originando remolinos o giros de mesoescala para una disipacion mas
rapida de calor. Por su parte las corrientes de frontera oriental no disipan tan rapido la
energia y, por lo tanto, son relativamente mas anchas (hasta 300 km), méas lentas (1 m
s1) y someras, llevando agua fria, y rica en nutrientes, de los polos hacia el ecuador
(Parés et al.; 1997). Las corrientes de frontera oriental, junto con la batimetria y las
caracteristicas de la linea de costa, forman una gran cantidad de remolinos, meandros,
filamentos y frentes, también al combinarse con eventos de surgencia costera
(comunes en ciertas zonas a lo largo de la costa) producen el enriquecimiento de la
zona, lo que se refleja en una alta produccidon primaria y secundaria, haciendo a estas
regiones altamente productivas y econémicamente muy importantes.

EL Sistema de la Corriente de California (SCC) delimitado al norte por la corriente de
Alaska y al sur por la corriente Norecuatorial. La frontera oeste esta4 formada por una

zona de transicion hacia las aguas centrales del giro subtropical del Pacifico norte, mas
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saladas y con mayor temperatura (Lynn y Simpson, 1987). Las diversas corrientes que
forman el SCC aportan principalmente tres tipos de masas de agua con diferentes
caracteristicas y provienen de tres regiones distintas del Pacifico: la del Pacifico
Subartico, la del Pacifico norte central y la del Pacifico ecuatorial. La masa de agua
proveniente del Pacifico subértico es conocida como la corriente de California (CC) y se
forma en latitudes altas en donde la precipitacion es elevada y hay una gran pérdida de
calor se incorpora en el SCC desde la Columbia Britanica y fluye con direccion al sur,
se caracteriza por tener la salinidad y temperaturas mas bajas y las mas altas
concentraciones de nutrientes y oxigeno disuelto. La masa de agua del Pacifico norte
central tiene mayores salinidades y temperaturas y menor concentracion de nutrientes
y oxigeno disuelto en comparacion con la subartica. Este tipo de agua se incorpora a la
CC desde el oeste y se ubica frente a las costas del sur de California y norte de Baja
California. La masa de agua ecuatorial se caracteriza por presentar los valores mas
altos de salinidad y temperatura y los mas bajos en concentracion de oxigeno disuelto.
Esta masa de agua entra al SCC desde el sur de forma subsuperficial y se ubica frente
a las costas de Baja California sur, entre Cabo San Lucas y Punta Eugenia. En
términos generales la salinidad y la temperatura en las aguas del SCC se incrementan
hacia el sur (Hickey y Royer, 2001).

La CC es una tipica corriente de frontera oriental (Parés et al.; 1997) acoplada al SCC
gue alcanza un maximo de 300 metros de la columna de agua y fluye a lo largo de las
costas de norte América hasta el extremo sur de la Peninsula de Baja California en
México (Lynn y Simpson, 1987; Bograd et al. 2001). La CC fluye hasta una distancia de
200 a 300 km de la costa con una velocidad promedio de 0.1 m s™ (Lynn y Simpson,
1987). En la region de influencia de la CC la dinamica de la circulacidon esta controlada
principalmente por el viento, la topografia del fondo, el ancho y la forma de la
plataforma continental (Hickey y Royer, 2001).

En la parte norte del SCC los vientos estan gobernados por sistemas de presion
atmosférica, presentdndose los de baja presion en primavera-verano y los de alta
presion en invierno. Estos cambios de presion provocan vientos con direccion hacia el
sur en primavera-verano y vientos con direccion hacia el norte en otofio-invierno

(Hickey, 1998). Este cambio estacional en la direccion del viento provoca un efecto de



transicion en las corrientes y en las propiedades del agua (Huyer et al. 1989). A lo largo
de la costa se han observado cambios en el nivel del mar de hasta 10 cm, algunas de
las corrientes cambian su direccion en 180° en periodos de dias y la salinidad y
temperatura se modifican notoriamente (Strub et al. 1991). En la porcién sur del SCC
los vientos fluyen la mayor parte del afio hacia el sur aumentando su intensidad en los
meses de primavera-verano. Esto ocasiona que durante este periodo se presenten las
surgencias costeras que producen un afloramiento de agua subsuperficial mas fria y
rica en nutrientes hacia la superficie, donde las condiciones de luz son Optimas para
una produccion alta de fotosintesis (Huyer, 1983).

En la actualidad existen dos programas importantes que monitorean el SCC, uno es el
California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations (CalCOFI) por la parte de
Estados Unidos que inicid en 1949 y el proyecto de Investigaciones Mexicanas de la
Corriente de California (IMECOCAL) por la parte mexicana que data desde 1997.
Debido a la gran importancia del SCC a partir de 1994 un grupo de investigadores, de
los dos programas, comenzaron a generar reportes anuales sobre el estado del
sistema (Hayward et al. 1994). Gracias a estos reportes se han podido documentar los
diferentes eventos que no se originan en el SCC pero que lo afectan de manera
importante, por ejemplo la presencia de los eventos El Nifio Oscilacion del sur (ENSO
por sus siglas en ingles) (Schwing et al. 2002b). Ademas de estos eventos de gran
escala espacial, también se ha podido monitorear la ubicacién del nucleo de la CC, la
variabilidad espacial y temporal de los principales procesos locales que se presentan
en el SCC.

Las principales zonas de surgencias bajo la influencia de la CC se localizan frente a
Cabo Mendocino en el norte de California y frente a Punta Baja en Baja California
(Bakun y Nelson, 1977). Zaytsev et al. (2003) describen la actividad de las surgencias
costeras frente a la peninsula de Baja California a partir de imagenes de TSM en el
periodo de 1996 a 2001 y concluyeron que la intensidad de las surgencias cambia de
acuerdo a condiciones locales de viento y topografia. Asi mismo encontraron que al sur
de 28°N, frente a Bahia Tortugas y Bahia Magdalena, se localizan las zonas de mayor

permanencia de surgencias en la peninsula de Baja California.



Las zonas donde se presentan las surgencias han estado asociadas con una alta
productividad en comparacion con las areas aledafas la cual favorece la concentracion
de considerables cantidades de biomasa de organismos marinos, muchos de ellos de
importancia comercial. Estas zonas han sido denominadas Centros de Actividad
Biologica o BAC, por sus siglas en inglés (Lluch-Belda, 2000 Los BAC son definidos
como areas costeras pequefias de dimensiones mas 0 menos constantes, que
presentan permanentemente una alta productividad en comparacion con las areas
aledafnias.

La existencia de los BAC's ha sido relacionada a la combinacion de ciertos procesos
oceanograficos descritos por Bakun (1996). Algunos de los mecanismos fisicos que
implican dichos procesos son, por ejemplo, las surgencias, los frentes oceéanicos y
estructuras de mesoescala (remolinos, frentes, meandros, etc.). En la costa occidental
de la peninsula de Baja California se han identificado tres de ellos, ubicados en Punta
Baja (PB), Bahia de Sebastian Vizcaino (SV) y el Golfo de Ulloa (GU) (Lluch-Belda,
2000).

Una forma de evaluar el impacto de los procesos oceanograficos en las caracteristicas
biolégicas de una region en particular es monitorear una variable que se relacione
directamente con las condiciones hidrolégicas. La estimacion de la productividad
primaria por medio de sensores remotos es una buena herramienta para este
propésito. Es una variable muy sensible a las condiciones oceanogréficas y responde
de forma casi inmediata a sus variaciones. La estimacion de la productividad primaria
neta (PPN) satelital depende de las estimaciones remotas de la concentracién de la
clorofila, de la temperatura superficial y su variacion regulada por factores bioticos y
abidticos. Por ejemplo, las surgencias costeras en verano — otofio y del pastoreo del
fitoplancton por parte del zooplancton.

La composicion de los pigmentos fotosintéticos cambia con los diferentes fenotipos y
genotipos del fitoplancton. Solo la clorofila a existe en todas las clases de fitoplancton,
por eso se usa normalmente como pigmento de referencia para estimar la biomasa de
fitoplancton (Cervantes-Duarte, 1996; Jeffrey y Mantoura, 1997). También es cierto que

la estructura de la comunidad fitoplanctonica responde a cambios en caracteristicas



fisicoquimicas, de estructura hidrografica y de procesos dinamicos (Rojas-de-Mendiola,
et al. 1981).

La estimacion de la concentracion de clorofila depende de la absorcion de la luz en los
océanos por medio de los pigmentos fotosintéticos del fitoplancton, por lo tanto, el color
del océano se debe en gran medida de la concentracion de fitoplancton en la columna
de agua.

Se han desarrollado técnicas de percepcidn remota para medir productividad mediante
el ‘color del océano’. Este término se refiere a la composicién espectral de la luz que
emana del océano. Este proviene de la luz que penetra la superficie y es dispersada
por las moléculas de agua y por las particulas que se encuentran en los primeros
metros de profundidad. Sin embargo los procesos de absorcion y de dispersion de luz
son los responsable del cambio del espectro que sale del agua y es detectado por el
satélite. Localmente las propiedades inherentes del agua marina estan gobernadas por
la suma de las contribuciones de varios componentes, el agua misma, las particulas en
suspension (capaces de dispersar y absorber energia radiante) y finalmente la
absorcién por los componentes disueltos (Morel, 1994). El fitoplancton juega un papel
critico en la determinacion del campo de luz o del color en la mayoria de las areas
oceanicas del mundo, principalmente a través de la absorcion de la luz por medio de
sus pigmentos fotosintéticos (Cleveland y Perry, 1994; Perry, 1994).

El vinculo entre la produccién primaria y la penetracion de la luz en el agua ha sido
evidenciado al existir picos subsuperficiales de produccion primaria con condiciones
Optimas de luz. Esto mismo se ha observado en experimentos de laboratorio en donde
las comunidades colectadas a diferentes profundidades con diferentes intensidades de
luz, presentan indices de produccion diferentes (Falkowski y Raven, 1997).

Se han propuesto diferentes modelos para hacer estimaciones de productividad
primaria en la columna de agua derivados de datos de satélite. Estos modelos se
basan en estimar a) las concentraciones en el maximo de clorofila y b) su profundidad
como una funcion de las propiedades de la superficie del océano, por ejemplo, la
temperatura superficial del mar (TSM), la concentracion de clorofila superficial (Cla), la
radiacion fotosintéticamente activa (PARR, coeficiente de atenuacién de luz difusa a

490 nm (Kag0), etc. Estos modelos suponen que, para un area y temporada dada, hay



un perfil de clorofila cuya relacion entre la concentracion de clorofila superficial y
maxima a una profundidad z son constantes o al menos predecibles (Millan-Nuiez, et
al. 1996).

El color del océano es analizado cuantitativamente por sensores remotos para
interpretar la composicion del agua con respecto a las particulas suspendidas y al
material disuelto. A partir de modelos bio-opticos, las estimaciones de productividad
primaria se han realizado desde el Costal Zone Color Scanner (CZCS) en 1978, que
proporcioné datos hasta 1986. Desde esa época se ha intentado hacer estimaciones
adecuadas de la productividad primaria neta (PPN) por medio de datos satelitales. Se
han propuesto modelos matematicos, relaciones estadisticas, algoritmos empiricos,
etc. A raiz de esto en la actualidad hay un gran nimero de modelos que hacen
estimaciones de la PPN derivados de datos de satélite, pero los que han dado los
mejores resultados son los que toman en cuenta, ademas de la concentracion de
clorofila, la temperatura superficial (TSM) asi como la radiacion disponible (PAR)
(Campbell et al. 2002).

La ventaja de estos modelos es que incorporan algoritmos que consideran la respuesta
fotosintética del fitoplancton de acuerdo a la disponibilidad de luz, temperatura y otras
variables medioambientales. Algunos también consideran la distribucion vertical de
estas propiedades en la zona eufética (Balch et al. 1992; Morel, 1991; Platt y
Sathyendranath, 1993; Howard, 1995; Antoine et al. 1996; Behrenfeld y Falkowski,
1997a; Ondrusek et al. 2001). Estos modelos se han usado para hacer estimaciones
globales de la PPN con datos de los satélites CZCS (Antoine y Morel, 1996; Longhurst
et al. 1995; Behrenfeld y Falkowski, 1997a; Howard y Yoder, 1997), del Sea viewing
Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) (Behrenfeld et al. 2001) y mas recientemente del
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS).

En la actualidad existe una gran variedad de modelos para la estimacion de la PPN,
entre mas comunes estan el de Platt y Sathyendranath (1993), Longhurst et al. (1995),
Howard y Yoder (1997), Antoine y Morel (1996), Behrenfeld y Falkowski (1997a) y
Ondrusek et al. (2001). Estos modelos varian en su complejidad de acuerdo al grado
en que incorporan y estiman los pardmetros involucrados en la estimaciéon de la PPN

(Behrenfeld y Falkowski, 1997b). Para ver el desempefio de estos y otros modelos, se



han llevado a cabo comparaciones entre todos ellos para determinar el grado de
mejoras que cada uno de ellos van aportando a la estimacion de PPN (Campbell, et al.
2002, Carr, et al. 2006) Las primeras comparaciones no muestran una mejora
sustancial de los modelos mas complejos en comparacion con los mas sencillos, esto
incluye la forma en que se modela la distribucion de la luz en la columna de agua, ya
gue modelos que no incorporaron este modelado no arrojaron mejoras significativas

respecto a los que si lo hicieron (Campbell, et al. 2002).
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Vv Antecedentes.

El Golfo de Ulloa (GU) se asemeja a otros ecosistemas similares asociados a
corrientes de frontera occidental (Thomas, et al. 2004). En los sistemas de la Corriente
Canaria y de la Corriente de Benguela, en la costa occidental de Africa, los altos
niveles de PPN resultan de la alternancia entre eventos de surgencias y calma. Estos
eventos se presentan en pulsos de aproximadamente 10 dias alternados entre
condiciones de mezcla y estratificaciéon (Huntsman y Barber, 1977). Por otro lado, en el
sistema de la corriente de Humbolt, en la costas de Pera y Chile, el esfuerzo del viento
es menor que en las costas africanas, aunque mas constante. Aqui la capa de mezcla
es comparativamente menos profunda, permitiendo que las particulas fitoplanctonicas
permanezcan cerca de la superficie iluminada simultaneamente con el aporte de
nutrientes (Mann y Lazier, 1996).

En el GU la situacion es mas compleja. Por ejemplo, en Punta Eugenia, la actividad de
surgencias es mas intensa y por periodos mayores a los reportados para la Corriente
Canaria. Ademas la estructura de la linea de costa permite la formacion de frentes y
giros, donde los niveles de estratificacibn son mayores, por lo que la produccion tiende
a presentarse asociada a la batimetria (Huntsman y Barber, 1977; Mann y Lazier,
1996).

En la peninsula de Baja California los resultados de los programas CalCOFI e
IMECOCAL indican que la biomasa fitoplancténica no se distribuye de manera
homogénea, pero si presenta zonas de mayor abundancia. Estas se han identificado en
Punta Baja, Bahia Sebastian Vizcaino y en el GU (Martinez-Lépez, 1993; Zuria-Jordan,
et al. 1995; Espinosa-Carreén et al. 2004). Aledafio a estas zonas también se han
observado mayores concentraciones de macrozooplancton (Hernandez-Vazquez,
1995). Alrededor del GU la principal actividad fitoplancténica ocurre entre abril y junio
asociada con la produccion por surgencias y se refleja en los altos valores de
produccion primaria y concentracion de clorofila superficiales (Martinez-Lopez, 1993;
Zuria-Jordan, et al. 1995). La influencia de esta actividad se extiende por méas de 80 km
hacia afuera de la costa y debido a esto el GU es considerado por algunos autores

como un centro de actividad biolégica o BAC, que son importantes areas de alta
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concentracion bioldgica (Lluch-Belda, 2000). Esto ha sido confirmado por datos de
telemetria por satélite (Zuria-Jordan, et al. 1995).

Para la costa occidental de la peninsula de Baja California Espinosa-Carre6n et al.
(2004) encontraron que en afios con condiciones El Nifio se registraron altos valores de
clorofila (>2.5 mg m™) en las zonas de surgencia y en la mayor parte de la zona costera
el maximo de clorofila se presenté en primavera, como respuesta del crecimiento del
fitoplancton a los vientos que favorecen las surgencias.

Milldn-Nudfez et al. (1996) dividieron la zona sur de la CC basandose en relacion de la
profundidad del méximo de clorofila y la clorofila superficial, tomadas de los datos
generados por el programa CALCOFI. Estos autores concluyeron que esta region se
puede dividir en dos grandes épocas durante el afio (fria y caliente) y en regiones
costeras (0-150 km de la costa) y oceanica (>150 km de la costa).

La zona costera de la CC se caracteriza por una gran cantidad de estructuras de
mesoescala como, meandros, remolinos, chorros, filamentos y frentes, que se
extienden de decenas a cientos de kilbmetros y con una duracion de dias a meses
(Strub et al. 1991; Schwing et al. 2002a; Venrick et al. 2003; Espinosa-Carredn et al.
2004; Goericke et al. 2004; Goericke et al. 2005; Durazo et al. 2005). La evolucion de
remolinos en la CC fue estudiada por primera vez usando datos del AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer) por Bernstein et al. (1977) quienes encontraron que
los remolinos se originaban en aguas costeras. Este estudio fue seguido por el de
Owen (1980) quien examind la actividad de mesoescala con observaciones in situ y de
satélite y concluy6 que existe una asociacién entre remolinos semipermanentes y las
irregularidades costeras y batimétricas de la costa.

Los reportes del programa CALCOFI indican que en la década pasada los eventos de
mayor impacto en el SCC fueron los de tipo ENSO (Goericke et al. 2005). Sus efectos
variaron en funcion de su intensidad, el evento débil de 2003 (McPhaden, 2004) tuvo
muy poco impacto sobre la produccion primaria en comparacion con el de 1997-1998
(Durazo y Baumgartner, 2002; Lavaniegos et al. 2003). El nucleo de la CC no alcanza
todos los afios de igual forma las costas de la Peninsula de Baja California, en
ocasiones llega con flujos en forma de chorros, flujos paralelos a la costa o meandros
(Venrick et al. 2003; Goericke et al. 2004; Goericke et al. 2005),
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La forma de la costa es un factor importante en la generacion de estructuras de
mesoescala. Punta Eugenia favorece la formacion de surgencias costeras y frentes con
remolinos y meandros. En ocasiones estos remolinos y meandros atrapan fitoplancton
y favorecen la produccién primaria en estas zonas (Goericke et al. 2004).

Del Monte-Luna (2004) menciona que en la parte sur del SCC hay dos fuentes
principales de enriquecimiento superficial, las surgencias y la advecciéon de la CC.
Ambos procesos se presentan principalmente en primavera al mismo tiempo que se
presentan los minimos del nivel medio del mar y que corresponden con la intensidad
méaxima de la CC en la zona. Sin embargo (Lluch-Belda, 2000) sugiere que la
contribucion relativa de la adveccion es escasa y que la productividad primaria y
secundaria estan estrechamente relacionadas con los procesos costeros locales de
surgencia.

En general, los meses frios corresponden al periodo febrero-abril y los mas calidos al
periodo agosto-octubre. La TSM se ve afectada por las surgencias estacionales cuyos
efectos se manifiestan a través de una disminucion en la TSM, en particular en las
zonas costeras, lo cual incrementa el gradiente de temperaturas perpendicular a la
costa. Durante los meses de primavera y verano los vientos fluyen del norte con mayor
intensidad (con direccion al Ecuador) a lo largo de la costa, observandose sus maximas

velocidades durante los meses de marzo - mayo (Hernandez-Vazquez, 1995).
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V Objetivo:

El principal objetivo de este trabajo es entender mejor las relaciones entre los
principales procesos fisicos que afectan la region y su influencia en la variabilidad
estacional de la productividad primaria, particularmente en la zona de surgencias del
Golfo de Ulloa.

La hipotesis es que existen procesos que interactlan con las surgencias costeras

estacionales y contribuyen a modular la productividad primaria en el Golfo de Ulloa.
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Vi Materiales y metodo.

El &rea de estudio se localiza en la costa occidental de la peninsula de Baja California,
al sur de Punta Eugenia y al norte de Bahia Magdalena entre 25° y los 28° Ny 111° 30’
y 115° W (figura 1). En esta region el ancho de la plataforma continental varia
considerablemente que caracteriza a la region por presentar aguas poco profundas
menores a 200 m hasta 24 millas nauticas de la costa, desde el sur de Abreojos hasta
cerca de Cabo San Lazaro. Al norte alcanza en promedio 30 km, en su parte media
mas ancha hasta 200 km y mas al sur alcanza los 80km.

La metodologia se divide en cuatro secciones. La primera se refiere al modelo de
produccion primaria neta (PPN), a su estimacién y a los datos que lo alimentan, que
basicamente son de telemetria por satélite y de modelos independientes. La segunda
seccion se refiere el andlisis de datos de telemetria de datos que no forman parte del
modelo de PPN. La tercera analiza el comportamiento de todas las variables a lo largo
del periodo por medio del empleo de series de tiempo. En la cuarta describo la colecta

de datos durante dos cruceros oceanograficos.
VI Modelo de Productividad Primaria Neta (PPN):

Para la estimacion de la PPN se emple6 el modelo de Behrenfeld y Falkowski (1997a),
el cual permite hacer estimaciones con variables provenientes de datos satelitales.
Como la PPN es una razon de cambio y la concentracion de clorofila a (Cla) es un valor
fijo y puntual relacionado a la masa disponible, es necesario determinar la eficiencia de
asimilacion de fijacion de carbono por parte de las células fitoplanctonicas. Esta
asimilacion es el factor mas dificil de determinar en cualquier modelo de calculo de
PPN. Para el caso del modelo de Behrenfeld y Falkowski esta variable se denomina Pb
opt y es el valor de la maxima PPN diaria en la columna de agua, expresado en
miligramos de carbono por miligramos de clorofila por hora (mg C mg Cla h™). El

modelo se expresa por la siguiente ecuacion.

PPN = f(par) * Cla * Pb opt * Dirr * Zeu (1)
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Donde:

PPN = Produccién primaria neta, mg C m?d™.

f(par) = Radiacion fotosintéticamente activa, Einstein m? d™.

Cla= concentracion de Clorofila, mg m™.

Pb opt = Tasa méaxima de fijacion de carbono en la columna de agua,

mg C mg Cla h™.

Dir = Horas diarias de luz, h.

Ze, = Zona eufotica, m.
El término f(par):
El efecto de la luz en la columna de agua es considerado en el término f(par) Cuya
parametrizacion fue determinada empiricamente por medio de miles de estimaciones
de productividad (Platt y Sathyendranath, 1993; Behrenfeld y Falkowski, 1997b) y esta
dada por la siguiente razon:

fear) = 0.66125 * PAR / (PAR +4.1)

Las imagenes de PAR fueron procesadas de la misma forma que las de MODIS de
TSM y Cla, excepto que la resolucion fue de 9 km y provienen del sensor SEAWIFS a
bordo del satélite Seastar.
Cla:
Concentracion de clorofila ‘a’ (Cla) y Temperatura superficial del mar (TSM)
Los datos de Cla y TSM se obtuvieron por medio de telemetria del analisis de
imagenes de 4 km de resolucion (producto denominado L3) del sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) abordo del satélite Aqua (EOS PM).
Este es un satélite de érbita polar que cruza por el Ecuador de sur a norte cada medio
dia y tarda en recorrer la superficie de la tierra entre 1 y 2 dias. ElI sensor MODIS
AQUA obtiene datos en 36 bandas espectrales de diferentes longitudes de onda
(http://modis.gsfc.nasa.gov/).
A todas las imagenes de satélite extraidas se les aplicé un algoritmo, siguiendo la
informacion incluida en los archivos HDF, para transformar la escala a sus unidades
reales, grados centigrados (°C) para las de TSM y miligramos por metro cubico
(mg m®) para las de Cla. A las imagenes de TSM se les aplic6 una bandera de
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correccion (“flags”, también contenido dentro de los archivos HDF) para eliminar los
pixeles con datos erréneos o que no pasan el control de calidad.

El término Pb opt:

Este término se refiere al mecanismo en que fisiolégicamente el fitoplancton asimila la
luz para producir carbon. Aunque esto ha sido muy dificil de determinar a la fecha, se
ha demostrado que este término esta ligado fisiolégicamente como una funcion de la
temperatura. Behrenfeld y Falkowski (1997a) demostraron experimentalmente que

Pb opt puede ser estimado polinomialmente usando la siguiente ecuacion.
i=7

Phopt= ) (TSM/, o)’

i=0
Donde:

a =1.2956, 0.2746, 0.0617, -0.0205, 2.462e-3, -1.348e-4, 3.4132e-6, -3.27e-8.

TSM = Temperatura superficial del Mar (ver arriba).

Cabe aclarar que el uso del Pb opt esta limitado a temperaturas entre -1y 29 °C, fuera
de estos limites las estimaciones no son adecuadas.

El término Dj.:

Las horas diarias de luz fueron estimadas de acuerdo a Parsons et al. (1984) segun la

siguiente ecuacion:
h=o0
Djpy = Z Lh. Expresado en h (horas)
h=a

Donde:

Lh = Luz disponible por hora.

a = hora del amanecer en una latitud dada.

0 = hora del ocaso en una latitud dada.
Modificacion de la zona eufética (ZE) por la capa de mezcla (CM).
A pesar de que en la actualidad hay una gran cantidad de modelos para hacer
estimaciones de PPN, el modelo propuesto por Behrenfeld y Falkowski (1997a) sigue
proporcionando estimaciones adecuadas a nivel global. Para tratar de mejorar las
estimaciones regionales en aguas cercanas a la costa se modifico el valor de la
integracion en la columna de agua. Originalmente el modelo propone la estimacion de
la PPN desde la superficie hasta la base de la zona eufética (Zg). Esta estimacion de la
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Ze se basa en ecuaciones empiricas alimentadas con datos de campo. En la préactica,
la concentracion total de clorofila en la columna de agua es calculada a partir de la
clorofila superficial estimada por el satélite usando una férmula que distingue entre
aguas con baja y alta concentracion de clorofila.
Esto implica usar una de estas dos formulas para las diferentes condiciones de clorofila
(Morel y Berthon, 1989). Esto resulta en estimaciones pobres cuando se comparan con
datos de campo (Siegel et al. 2001; Campbell et al. 2002; Behrenfeld et al. 2002). Para
mejorar las estimaciones decidimos probar usando la profundidad de la capa de
mezcla, obtenida de un modelo hidrodindmico (ver abajo), en vez de usar las
estimaciones de la zona eufética que proponen Morel y Berthon (1989).

Estimacién de la CM:
La CM se determiné con base en los resultados del modelo numérico HYbrid
Coordinate Ocean MOdel (HYCOM) de la universidad de MIAMI
(http://hycom.rsmas.miami.edu-/hycom-model/index.html). Este modelo hace
estimaciones de diferentes variables, entre ellas la profundidad de la capa de mezcla.
La forma en que estima la capa de mezcla (CM) es por medio del calculo de las
diferencias de gradientes sobre capas verticales de isopicnas y las compara con un
nivel de referencia (Bleck, 2002). Todos los resultados del modelo y las estimaciones
de la capa de mezcla que usamos en este trabajo fueron proporcionados amablemente
por el Dr. Luis Zamudio del Centro para estudios predictivos Oceano-Atmosfera
(COAPS) de la Universidad de Florida.

Desempefio del modelo modificado de PPN.

Para ver el desempefio del modelo modificado de produccion primaria neta (PPN) se
hizo una comparacion entre este y otros tres modelos. El modelo original de Behrenfeld
y Falkowski (1997a), la derivacion del modelo de Behrenfeld y Falkowski usando la
funcion propuesta por Eppley (Eppley, 1972) y por ultimo el modelo basado en
estimaciones basadas en carbono (Behrenfeld, et al. 2005, Westberry, et al. 2007).

Los datos mensuales de PPN de estos tres modelos son generados por la universidad
de Oregon en Estados Unidos con una resolucion temporal mensual y estan
disponibles en http://web.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/custom.php.
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La comparacion de los cuatro modelos se hizo por medio de imagenes climatoldgicas
para los 36 meses de 2004 a 2006.

Comparacion entre zonas.

Con el fin de comparar el desempeio del modelo en diferentes puntos a lo largo de la
zona de estudio, se extrajeron datos de la parte norte, centro y sur del GU. Se
seleccionaron 3 zonas, relativamente cercanas a la costa, de los compuestos
semanales de 8 dias (figura 2). Se considerd el promedio de 36 pixeles (6 x 6) para
evitar la posible ausencia de datos y se construyeron series correspondientes para

cada una de las tres zonas.
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Figura 2. Zonas norte, centro y sur del GU seleccionadas.

Los datos analizados fueron compuestos semanales (8 dias) y promedios mensuales
para el periodo de 2004 a 2006. Con los datos de los compuestos mensuales se
generaron mapas anuales parala TSMy la Cla.

19



VLI Telemetria de Quikscat y altura dinamica (altimetria)

Quikscat.

Se obtuvieron datos de viento del sensor Seawinds a bordo del satélite QUIKSCAT.
Estos provienen de un radar de microondas que mide la dispersion de la sefial debida a
la rugosidad de la superficie del mar producida por el esfuerzo del viento cerca de la
superficie del mar (10 m) a través de las nubes, aunque en condiciones de lluvia
intensa no se producen datos adecuados. El radar de microondas esta montado sobre
una antena que trabaja a una frecuencia de 134 Gh en un barrido de
aproximadamente 1,800 km de ancho. El satélite mide aproximadamente el 90% de la
superficie terrestre en un dia (http://winds.jpl.nasa.gov/missions/quikscat/index.cfm) con
una resolucion de 0.25 grados, es decir, aproximadamente 26 km?.

Los datos de QUIKSCAT estan disponibles en internet en el sitio ftp://ftp.ssmi.com en el

formato HDF. Los datos estan disponibles diariamente y en cada archivo HDF hay dos
juegos de datos, uno para el paso ascendente y otro para el descendente del satélite,
es decir un juego de datos cada 12 horas. Para los efectos de este trabajo se
promediaron los dos juegos de datos para tener un valor promedio diario. Al igual que
las imagenes de MODIS, los archivos HDF con datos de QUIKSCAT contienen
informacion de los vientos a nivel mundial, asi que también fue necesario hacer
extracciones de la zona de estudio, es decir de 116° a 110° de longitud oeste y de 22°
a 29° de latitud norte. Una vez obtenidos los datos diarios se hicieron promedios
semanales de 8 dias y mensuales para poder manejar la misma escala temporal de las
imagenes MODIS, el resultado final son 2 matrices de datos con las componentes del
viento ‘X’ (u positiva hacia el este) y 'y’ (v positiva hacia el norte) del viento.
Con el fin de hacer evaluaciones del transporte vertical producido por el bombeo de
Ekman, con los datos de viento de QUIKSCAT se hicieron estimaciones del rotacional
producido por el esfuerzo del viento (Rot) siguiendo la formulacion propuesta por Gill
(1982: 326).

VxTs = %(?) — 6%(%) ms~110°
Donde:

XsY Ys son los componentes del esfuerzo del viento.
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f es el parametro de Coriolis que se define como:
f=2* Omega * sen (lat)

Omega = velocidad angular de la tierra (7.292 x 10 s™).

Con los datos diarios del rotacional del esfuerzo del viento, denominado Rot de ahora
en adelante para mayor accesibilidad, se generaron compuestos mensuales que, a su
vez, se integraron en mapas anuales.

Altura dindmica MSLA

Se procesaron datos de anomalias del nivel del mar SLA (por sus siglas en ingles) para
producir mapas de las corrientes geostroficas presentes en la zona de acuerdo a la
metodologia propuesta por Strub y James (2002). Estos mapas estan disponibles en
internet  por medio  del proyecto  AVISO/Altimetria  en la  péagina
http://opendap.aviso.oceanobs.com/. Los datos de altimetria son calculados por los
satélites a través de un radar que emite un pulso hacia el océano, se mide el tiempo
gue le toma al pulso en ir y regresar al satélite y junto con los datos de posicién del
satélite y un nivel de referencia (LEVITUS en este caso) se estima la altura del mar.

Los datos utilizados para este trabajo son de un producto denominado NRT-MSLA
(Near Real Time- Maps of Sea Level Anomaly), que consiste en combinar en tiempo
casi real todos los datos disponibles de los satélites ENVISAT, ERS1/2, GFO, JASON1
y TOPEX/POSEIDON para generar un producto final, con una resolucién de 0.25 de
grado, esto tiene la ventaja de mejorar la calidad de los datos hasta en un 30% en
comparacion del uso de los de un solo satélite
(http://www.aviso.oceanobs.com/en/data/products/sea-surface-height-products/global/m
sla/index.html).

Se calcularon los mapas de las corrientes geostréficas simultaneos con las imagenes
de MODIS y QUIKSCAT para todos los datos disponibles entre 2004 y 2006. Con la
finalidad de manejar la misma escala temporal de las variables anteriores, también se
generaron compuestos de imagenes de 8 dias y mensuales. El resultado final son 2
matrices de datos con los vectores de corriente geostréfica (Geo) en las direcciones x
(ug, positiva hacia el este) e y (v4 positiva hacia el norte).
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Con los datos de los compuestos mensuales se generaron mapas anuales de las

corrientes geostroficas (Geo).
VLI Series de tiempo.

Para describir la variabilidad estacional durante 3 afios, se generaron series de tiempo
de los productos semanales del promedio de 6 puntos a lo largo de una linea paralela a
la costa (figura 3) de las variables PPN, TSM, Cla, CM, K90, ROty Geo.
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Figura 3. Posiciones de los puntos paralelos a la linea de costa.

Utilizamos el andlisis de las series de tiempo para ajustar componentes armoénicos a las
series generadas (denominadas originales). Cada uno de estos arménicos forma parte
de una suma lineal que, idealmente, es capaz de reconstruir la serie original. Para
encontrar los arménicos, compuestos por sus frecuencias (w;), fases (phi)) y amplitudes
A, la serie original Zy se ‘descompuso’ en componentes armonicos. En este caso
encontramos que 4 componentes fueron suficientes para reproducir gran parte de la

variabilidad de la serie original. Para la separacion de los armonicos se aplico la técnica

22



del "descenso ciclico" (Bloomfield, 1976), que consiste en ajustar a cada serie Z(t) un

numero de componentes armonicos de la forma siguiente:

Z(t) = 24: A; -Sen (@ -t + ¢;)
Donde para cada uno de los compon;tes armonicos i:
Aj= Amplitud
¢j= Fase
oj = Frecuencia angular = 27 / Tj; donde a su vez Tj es el periodo (en dias).

4 = NUmero de armoénicos.

En términos generales la técnica del descenso ciclico consiste en un barrido de todos
los periodos posibles para encontrar el periodo 6ptimo del armonico ‘n’ que tenga el
mejor ajuste por medio del método de cuadrados minimos. Una vez encontrado este
periodo, se construye el arménico y se resta de la serie original, a manera de un
descenso en el numero de componentes. Una vez hecho esto se inicia la busqueda de
otro periodo 6ptimo para construir un nuevo componente arménico, de manera ciclica
hasta alcanzar el valor médximo de ‘n’ (4 en este caso) que mejor ajusten la serie
original.

Para una mejor descripcion de los armoénicos los valores de las fases se transformaron
a valores en dias de acuerdo a la siguiente relacion:

df — T

2T
Donde:

df= dias de desfasamiento.
Adicionalmente a esto, también se hizo una correlacién cruzada con desfasamiento,
para identificar la posicion en el tiempo en donde las series tienen su mayor

correlacion.
VI.IV Cruceros.

Con el fin de medir condiciones hidrolégicas contrastantes se llevaron a cabo 2

cruceros oceanogréaficos en la costa occidental de Baja California Sur, abarcando
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completamente la zona de estudio (figura 3). El primero de ellos fue en noviembre de
2005 y el segundo en marzo de 2006.

En los cruceros se obtuvieron datos de un perfilador CTD (sonda de conductividad,
temperatura y presion), de un perfilador PNF (perfilador de fluorescencia natural) y se
tomaron muestras discretas de nutrientes con botellas Niskin a tres diferentes
profundidades; superficie, maximo de clorofila y 1% de luz. De estas muestras se midio
la concentracion de nitritos (NOy), nitratos (NOs) y fosfatos (PO,). Las muestras de
nutrientes de las diferentes profundidades fueron colectadas en botellas de plastico y
congeladas para su posterior andlisis en el laboratorio. La profundidad del 1% de luz se
estimo por medio de un disco de Secchi.

Los perfiles verticales de salinidad y temperatura se hicieron por medio de un CTD
marca SBE modelo 25, recién calibrado de fabrica. El postprocesado de los datos
crudos se hizo de acuerdo a la metodologia propuesta por Cosio y Trasvifia (2000),
gue consiste en utilizar los datos de ‘bajada’ del CTD, ordenarlos, eliminar inversiones
e interpolarl a 1 db.

Para el andlisis de la informacidén se construyeron diagramas T-S tomando en cuenta
todos los lances disponibles por crucero y se compararon entre si con la finalidad de
determinar las diferentes masas de agua presentes en la zona, segun la descripcion de
Torres-Orozco (1993).

Los perfiles de fluorescencia natural se realizaron con un PNF 300 Biospherical
Instruments. Debido a la forma en que fue disefiado el crucero y la naturaleza del
aparato no fue posible hacer las mismas estaciones para los 2 cruceros (figura 34). De
los perfiles del PNF se obtuvieron datos de temperatura, clorofila, irradiancia y de la
profundidad del maximo de clorofila.

Hay que considerar que los resultados de los perfiles del PNF son afectados por dos
factores; por un lado la naturaleza del sensor al ser influenciado en los primeros metros
por la luz solar y por otro la calibracion del mismo. Para minimizar los efectos del primer
factor se tenia considerado usar datos de fluorescencia activa por medio de un
fluorometro instalado en el CTD, estos datos no pudieron ser calibrados y por lo tanto
no fueron de utilidad, por esta razén se eliminaron los datos de clorofila de los primeros

10 metros de profundidad de todos los perfiles. Mientras que en el caso del segundo
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factor, al parecer este se presentd en algunas estaciones del segundo crucero, ya que
los valores de clorofila fueron demasiado altos en comparacion con el primero aun
después de eliminar los datos de los 10 primeros metros de los perfiles.

Los nutrientes se determinaron de acuerdo a los métodos espectrofotométricos
descritos en Strickland y Parsons (1972). Los nitratos: se determinaron por el método
de Morris y Riley (1963), con un intervalo de deteccion de 0.05 a 45 uM y una precision
de £ 0.05 pM. Los nitritos: por el método de Bendschneider y Robinson (1952) con un
intervalo de deteccién entre 0.01 a 2.5 uM y una precision de + 0.005 uM. Los fosfatos:
por el método de Murphy y Riley (1962) con un intervalo de deteccion de 0.03 a5 pMy

una precision de £ 0.03 uM.
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VII Resultados

VILI Modelo de PPN y variables que lo alimentan.

Se comenzara primero con las principales variables que alimentan el modelo, la
concentracion de clorofila (Cla), la temperatura superficial del mar (TSM) y la capa de
mezcla (CM)

Concentracion de clorofila-a (Cla)

Se descargaron del sitio de MODIS 174 archivos con informacion de Cla, de éstas 138
(46 por afio) fueron semanales y 36 mensuales para 2004, 2005 y 2006. Se extrajo la
parte de la zona de estudio para cada archivo y se generaron las imagenes
correspondientes. Las imagenes mensuales se organizaron y se incluyeron los de cada
afio en una sola figura; los numeros del 01 al 12 representan los meses del afio de
enero a diciembre, ademas se seleccion6 una escala de temperatura de 12 a 28°C
acorde a la TSM presente en el area para poder hacer comparaciones durante todo el
periodo de estudio.

Los promedios mensuales de Cla de 2004 mostraron que en enero (figura 4, 01) el
rango de valores de Cla fue de 0 a 1 mg m™. Los valores altos, entre 0.5y 0.8 mg m™
se localizaron a lo largo de la costa, mientras que los valores bajos, menores a 0.5 mg
m™ se localizaron en la zona oceanica.

En febrero (figura 4, 02) los valores de Cla aun se encuentran por debajo de los 3.5 mg
m=. Hay valores altos, entre 1.5 y 3.5 mg m™ muy cerca de la costa entre los 26.5 y
27.5°N.

En marzo (figura 4, 03) los valores de Cla se localizaron entre 0 y 5 mg m™. Los valores
altos, entre 3y 5 mg m™, se localizaron a lo largo de la costa entre 26.5 y 27.5°N. Los
valores menores entre 0.25 y 3 mg m™ se localizaron a lo largo de la costa al sur de los
26.5°N. En la zona ocedanica los valores no sobrepasaron los 0.25 mg m™.

En abril (figura 4, 04) los valores de Cla aumentaron sustancialmente al ubicarse entre
0 y 8 mg m*, aunque para efectos de escala estos estan limitados a 5 mg m™. Los
valores altos, entre 5y 8 mg m™, se localizaron a lo largo de la costa entre 25.5 y 27°N.
En el resto de la region los valores aparecen homogéneos, sin embargo una inspeccion

detallada revela valores superiores a 2 y a menudo hasta 5 mg m™ en toda la franja
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costera y plataforma continental. Concentraciones inferiores a 2 mg m™ se localizaron
afuera de la plataforma continental.

En mayo (figura 4, 05) los valores de Cla siguieron aumentaron al ubicarse entre 0 y 12
mg m™, aunque para propésitos de esta figura estan limitados a 5 mg m™. Los valores
mayores a 9 mg m™ se localizan en una franja costera entre 26 y 27°N. Los valores
entre 4y 9 mg m™ se localizaron en el resto de la costa asi como sobre la plataforma
continental, hasta unos 150 km. Los valores entre 1y 2 mg m™ se localizaron sobre
estructuras de mesoescala evidentes en la imagen de color. Los valores menores a 1
mg m™ se localizaron en la zona oceanica.

En junio (figura 4, 06) los valores de Cla aumentaron hasta 14 mg m™, aunque para
efectos de escala estos estan limitados a 5 mg m™. Este mes presentd los valores mas
altos de Cla. En términos generales el comportamiento y distribucion de la Cla fue igual
al del mes pasado, los valores mayores a 9 mg m™ se limitan a una franja costera entre
26y 27°N. Los valores entre 4 y 9 mg m™ se localizaron en el resto de la costa y sobre
la plataforma continental, hasta unos 150 km. Los valores entre 1 y 2 mg m™ se
localizaron sobre estructuras de mesoescala al sur de 26.5°N, los valores menores a 1
mg m™ se localizaron en la zona oceanica.

En julio (figura 4, 07) los valores de Cla disminuyeren a 12 mg m™, aunque para efectos
de escala estos estan limitados a 5 mg m™. Los valores mayores a 9 mg m™ se
localizan en la costa entre 26.5 y 27°N. Los valores entre 4 y 9 mg m™ se localizaron en
el resto de la costa asi como sobre la plataforma continental, hasta unos 150 km de la
costa. Los valores entre 1 y 2 mg m™ se localizaron sobre remanentes de estructuras
de mesoescala sobre la plataforma continental, los valores menores a 1 mg m™ se
localizaron en la zona oceénica.

En agosto (figura 4, 08) los valores de Cla disminuyeren a 10 mg m™, aunque para
efectos de escala estos estan limitados a 5 mg m™. Los valores mayores a 6 mg m™ se
localizan en una franja costera entre 26.5 y 27°N. Los valores entre 3y 6 mg m™ se
localizaron en el resto de la costa. Los valores entre 1 y 2 mg m™ se localizaron sobre
remanentes de estructuras de mesoescala sobre la plataforma continental, los valores

menores a 1 mg m™ se localizaron en la zona oceanica.
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En septiembre (figura 4, 09) los valores de Cla disminuyeren drasticamente hasta 3 mg
m=. Los valores entre 1 y 3 mg m™ se localizan en puntos aislados a lo largo de la
costa entre 26.5 y 28°N. Los valores menores a 1 mg m™ se localizaron en la zona

oceanica.
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Figura 4. Promedios mensuales de la Cla durante 2004.

En octubre (figura 4, 10) los valores de Cla se mantuvieron en el rango de 3 mg m™.

Los valores entre 1 y 3 mg m™ se localizaron en la costa al norte de los 28°N, asi como
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un pequefio nicleo en la costa cercano a 26.5°N. Los valores menores a 1 mg m™ se
distribuyeron en el resto del area.

En noviembre (figura 4, 11) los valores de Cla disminuyeron a 2.5 mg m™. Los valores
entre 1y 2.5 mg m™ se localizaron en la costa al norte de 28°N y en la costa cercana a
26.5°N. Los valores menores a 1 mg m™ se distribuyeron en el resto del area.

En diciembre (figura 4, 12) el rango de valores de Cla estuvo entre 0 y 1.5 mg m™. Los
valores entre 1y 1.5 mg m™ se localizaron en la costa al norte de 28°N. Los valores
menores a 1 mg m™ se distribuyeron en el resto del area.

Los mapas de Cla para 2004 muestran un panorama distinto al de la variabilidad de la
temperatura. Como se describe en la seccion siguiente, la TSM muestra un patrén
consistente con la presencia de eventos de surgencia que enfrian la franja costera de
febrero a junio de 2004. En comparacion, las concentraciones de clorofila solo
contienen valores consistentes con la ocurrencia de surgencias durante los meses de
marzo hasta agosto. Es decir, aunque los vientos en la regién son capaces de enfriar la
zona costera desde febrero, es hasta marzo cuando ocurren todas las condiciones
necesarias para el desarrollo del fitoplancton. Y, estas condiciones permanecen hasta
los meses del verano (julio y agosto) aunque en la TSM promedio mensual no parece
indicar condiciones propicias. Por otro lado, en el mes de septiembre la Cla desciende
drasticamente. Como veremos mas adelante esto coincide con la invasion de toda la
region de aguas tropicales de muy altas temperaturas. Un hecho interesante es que los
valores mas altos de Cla se observan principalmente en mayo y junio en la parte
central del GU, no en la zona costera norte donde las surgencias son mas intensas.

Los promedios mensuales de Cla de 2005 mostraron que en enero (figura 5, 01) el
rango de valores de Cla estuvo entre 0 y 2 mg m™. Los valores mayores de 1 mg m™ se
localizaron a lo largo de la costa entre 26.5 y 27°N, mientras que los valores menores a
1 mg m™ se distribuyeron en el resto del area. En comparacién con enero de 2004 los
valores fueron 1 mg m™ mayores.

En febrero (figura 5, 02) los valores de Cla se mantuvieron en 2 mg m™. Los valores
entre 1y 2 mg m™ se localizaron a lo largo de la costa entre 26.5 y 28°N. Los valores
menores 1 mg m™ se distribuyeron en el resto del area. En comparacién con febrero

de 2004 los valores de Cla fueron 1.5 mg m™ menores.
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En marzo (figura 5, 03) los valores de Cla aumentaron drasticamente al ubicarse entre
0y 7 mg m>. Los valores entre 4y 7 mg m*, se localizaron a lo largo de la costa entre
26.5y 27.5°N. Los valores medios, entre 1 y 3 mg m~, se localizaron en la costa al sur
de 26.5°N. En la zona oceénica los valores fueron menores a 1 mg m=>. En
comparacién con marzo de 2004 los valores de Cla fueron mayores por 2 mg m™,

En abril (figura 5, 04) los valores de Cla aumentaron hasta 10 mg m™, aunque para
efectos de escala estos estan limitados a 5 mg m™. Los valores entre 6 y 10 mg m™ se
localizaron a lo largo de la costa entre 26.5 y 27.5°N. Los valores medios entre 6 y 2
mg m™ se localizaron en el resto de la costa y sobre la plataforma continental, hasta
unos 100 km. Los valores menores a 2 mg m™ se localizaron en la zona oceanica, mas
alla de la plataforma continental. Los valores de Cla fueron 2 mg m™ mayores a los de
abril de 2004.

En mayo (figura 5, 05) los valores de Cla aumentaron hasta 13 mg m™, aunque para
efectos de escala estos estan limitados a 5 mg m™. Los valores mayores a 10 mg m™
se limitan a dos franjas costeras, una en 26.75 °N y otra alrededor de los 26°N. Los
valores entre 5y 10 mg m™ se localizaron en el resto de la costa y sobre la plataforma
continental, hasta unos 150 km. Los valores entre 2 y 5 mg m™ se localizaron sobre
meandros en la plataforma continental entre 25 y 26.5°N. Los valores menores a 2 mg
m™ se localizaron en la zona oceénica. En comparacién con mayo de 2004 los valores
de Cla fueron 1 mg m™ mayores.

En junio (figura 5, 06) los valores de Cla aumentaron hasta 17 mg m™, aunque para
efectos de escala estos estan limitados a 5 mg m™. En comparacién con el resto del
afo, este mes presentd los valores mas altos de Cla. En términos generales el
comportamiento y distribucién de la Cla fue similar al del mes anterior, los valores
mayores a 10 mg m™ se limitan a una franja costera entre 26 y 27°N. Los valores entre
4y 10 mg m™ se localizaron a lo largo de la costa al sur de 26.5°N y sobre la
plataforma continental, hasta unos 150 km. Los valores entre 2 y 4 mg m™ se
localizaron sobre la plataforma continental principalmente entre de 25 y 27°N, los
valores menores a 2 mg m™ se localizaron en la zona oceénica. En comparacién con

junio de 2004 los valores de Cla fueron 3 mg m™ mayores.
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En julio (figura 5, 07) los valores de Cla disminuyeron a 12 mg m™, aunque para efectos
de escala estos estan limitados a 5 mg m™. Los valores mayores a 8 mg m™ se
localizan en la costa entre 26.5 y 27°N. Los valores entre 4 y 8 mg m™ se localizaron
sobre la plataforma continental, hasta unos 150 km de la costa entre 26 y 26.5°N. Los
valores entre 1 y 2 mg m™ se localizaron a lo largo de la costa al sur de 26.5°N, los
valores menores a 1 mg m™ se localizaron en la zona oceénica. En comparacién con
julio de 2004 el rango de Cla fue igual.

En agosto (figura 5, 08) los valores de Cla disminuyeron a 10 mg m™, aunque para
efectos de escala estos estan limitados a 5 mg m™. Los valores mayores a 5 mg m™ se
localizaron a lo largo de la costa entre 26 y 28°N. Los valores entre 5y 2 mg m™ se
localizaron en el resto de la costa. Los valores entre 1 y 2 mg m™ se localizaron sobre
remanentes de estructuras de mesoescala sobre la plataforma continental, los valores
menores a 1 mg m™ se localizaron en la zona oceéanica. En comparacién con agosto de
2004 el rango de Cla fue igual.

En septiembre (figura 5, 09) los valores de Cla disminuyeron drasticamente hasta 4 mg
m=. Los valores entre 1 y 4 mg m™ se localizaron a lo largo de la costa entre 26.5 y
28°N. Los valores menores a 1 mg m™ se localizaron en el resto de la zona. En
comparacion con septiembre de 2004 la Cla fue 1 mg m™ mayor.

En octubre (figura 5, 10) el rango de Cla estuvo entre 0y 2 mg m™. Los valores entre 1
y 2 mg m™ se localizaron a lo largo de la costa entre 26 y 27°N. Los valores menores a
1 mg m™ se distribuyeron en el resto del area. En comparacién con octubre de 2004 la
Cla fue 1 mg m™ menor.

En noviembre (figura 5, 11) los valores de Cla disminuyeron a 1.5 mg m™. Los valores
entre 0.5 y 1.5 mg m™ se localizaron a lo largo de la costa entre 26.5 y 27°N. Los
valores menores a 0.5 mg m™ se distribuyeron en el resto del area. En comparacion
con noviembre de 2004 la Cla fue 1 mg m™ menor.

En diciembre (figura 5, 12) los valores de Cla se mantuvieron en 1.5 mg m™>. Los
valores entre 1y 1.5 mg m™ se localizaron en la costa al norte de los 28°N. Los valores
menores a 1 mg m? se distribuyeron en el resto del area. En comparacién con

noviembre de 2004 la Cla fue muy similar.

31



Figura 5. Promedios mensuales de la Cla durante 2005.

Los mapas de Cla para 2005 muestran un panorama similar al de 2004. Las
concentraciones de clorofila son consistentes con la ocurrencia de las posibles
surgencias observadas en las imagenes de TSM durante los meses de marzo a junio.
Se sigue observando el fendmeno de valores relativamente altos de Cla a pesar de que
ya no hay condiciones de surgencia en julio y agosto. Al igual que en 2004 en el mes
de septiembre es cuando la Cla desciende drasticamente, y que coincide con la

invasion de toda la regiébn de aguas tropicales de muy altas temperaturas (ver la
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seccion siguiente). En general este afio presento valores superiores de Cla en
comparacion con 2004. Los valores mas altos de Cla se siguen observando en la parte
central del GU, principalmente en mayo y junio, no en la zona costera norte donde
ocurren las surgencias mas intensas.

Los promedios mensuales de Cla de 2006 mostraron que en enero (figura 6, 01) los
valores de Cla estuvieron entre 0 y 2 mg m™. Los valores mayores de 1 mg m™ se
localizaron a lo largo de la costa entre 26.5 y 28°N, mientras que los valores entre 1y
0.5 mg m™ se distribuyeron en el resto de la costa. Los valores menores a 0.5 mg m™
se distribuyeron en el resto del area. En comparacion con enero de 2005 los valores
maximos de Cla fueron similares.

En febrero (figura 6, 02) los valores de Cla aumentaron a 3 mg m™. Los valores entre 1
y 3 mg m™ se localizaron a lo largo de la zona costera. Los valores menores 1 mg m™
se distribuyeron en el resto del area. En comparacion con febrero de 2005 los valores
maximos de Cla fueron 1 mg m™ mayores.

En marzo (figura 6, 03) los valores de Cla aumentaron drasticamente al alcanzar los 10
mg m™. Los valores entre 7 y 10 mg m*, se localizaron a lo largo de la costa entre 27 y
28°N. Los valores medios entre 4 y 7 mg m™ se localizaron a lo largo de la costa al sur
de los 27°N asi como en la plataforma continental hasta unos 50 km. Los valores entre
1y 4 mg m? se localizaron en el resto de la plataforma continental. En la zona
oceanica los valores fueron menores a 1 mg m™. En comparacién con marzo de 2005
los valores de Cla fueron 3 mg m™ mayores.

En abril (figura 6, 04) los valores de Cla aumentaron hasta 12 mg m™, aunque para
efectos de escala estos estan limitados a 5 mg m™. Los valores entre 7y 12 mg m=, se
localizaron a lo largo de la costa entre 25.5 y 26.5°N asi como en la plataforma
continental hasta unos 50 km. Los valores medios entre 2 y 7 mg m™ se localizaron en
el resto de la costa y sobre la plataforma continental hasta unos 100 km. Los valores
entre 1 y 2 mg m™ se localizaron sobre estructuras de mesoescala, mas alla de la
plataforma continental. Los valores menores a 1 mg m™ se localizaron en la zona
oceanica.

En mayo (figura 6, 05) los valores de Cla aumentaron hasta 17 mg m™, aunque para

efectos de escala estos estan limitados a 5 mg m™. Los valores entre 6 y 17 mg m™ se
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localizaron en la costa entre 25.5 y 27°N. Los valores entre 2 y 6 mg m™ se localizaron
en el resto de la costa y sobre la plataforma continental, hasta unos 100 km entre 26 y
27°N. Los valores entre 1 y 2 mg m™ se localizaron sobre estructuras de mesoescala
entre 25.5 y 26.5°N. Los valores menores a 1 mg m™ se localizaron en la zona
oceéanica. En comparacién con mayo de 2005 los valores de Cla fueron 3mg m™
mayores. Este mes, junto con junio de 2006, presentaron los valores mas altos de Cla
de todo el periodo.

En junio (figura 6, 06) los valores de Cla se mantuvieron en 17 mg m™, aunque para
efectos de escala estos estan limitados a 5 mg m™. Los valores entre 7y 17 mg m™ se
limitan a una franja costera alrededor de los 26.5°N. Los valores entre 4y 7 mg m™ se
localizaron en el resto de la costa y sobre la plataforma continental, hasta unos 100 km.
Los valores entre 2 y 4 mg m™ se localizaron sobre la plataforma continental
principalmente entre de 25.5 y 26.5°N, los valores menores a 2 mg m™ se localizaron
en la zona oceéanica. En comparacion con junio de 2004 los valores de Cla fueron 1 mg
m™ menores.

En julio (figura 6, 07) los valores de Cla disminuyeren a 15 mg m™, aunque para efectos
de escala estos estan limitados a 5 mg m™. Los valores mayores a 7 mg m™ se
localizaron en la costa entre 26.5 y 27°N y frente a Bahia Magdalena entre los 24.5 y
25°N. Los valores entre 4 y 7 mg m™ se localizaron en el resto de la costa y sobre la
plataforma continental, hasta unos 100 km. Los valores entre 1 y 4 mg m™ se
localizaron en el resto de la plataforma continental y sobre estructuras de mesoescala.
Los valores menores a 1 mg m™ se localizaron en la zona oceanica. En comparacion
con julio de 2005 la Cla fue 3 mg m™ mayor.

En agosto (figura 6, 08) los valores de Cla disminuyeron a 12 mg m?, aunque para
efectos de escala estos estan limitados a 5 mg m™>. Los valores mayores a 5 mg m™ se
localizaron a lo largo de la costa entre 26.5 y 27.5°N. Los valores entre 2y 5 mg m™ se
localizaron en el resto de la costa y sobre la plataforma continental entre 26 y 27°N. Los
valores entre 1y 2 mg m™ se localizaron sobre el resto de la costa, los valores menores
a 1 mg m™ se localizaron en la zona oceénica. En comparacién con agosto de 2005 el

valor de Cla fue 2 mg m™ mayor.
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En septiembre (figura 6, 09) la Cla disminuyé drasticamente a 6 mg m™. Los valores
entre 2 y 6 mg m™ se localizaron a lo largo de la costa entre 25 y 27°N. Los valores
entre 1 y 2 mg m™ se localizaron en la plataforma continental hasta unos 50 km, los
valores menores a 1 mg m™ se localizaron en el resto de la zona. En comparacion con

septiembre de 2005 el valor de Cla fue 2 mg m™ mayor.

Figura 6. Promedios mensuales de la Cla durante 2006.
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En octubre (figura 6, 10) el rango de Cla fue de 0 a 4 mg m™. Los valores entre 2 y 4
mg m™ se localizaron a lo largo de la costa entre 26 y 26.5°N. Los valores entre 1y 2
mg m™ se localizaron en el resto de la costa, los valores menores a 1 mg m™ se
distribuyeron en el resto del area. En comparacion con octubre de 2005 el valor
méximo de Cla fue 2 mg m™ mayor.

En noviembre (figura 6, 11) los valores de Cla disminuyeron a 1.5 mg m™. Los valores
entre 0.5 y 1.5 mg m™ se localizaron a lo largo de la costa entre 26.5 y 27°N. Los
valores menores a 0.5 mg m™ se distribuyeron en el resto del area. En comparacion
con noviembre de 2005 el valor méximo de Cla fue igual.

En diciembre (figura 6, 12) los valores de Cla se mantuvieron en 1.5 mg m™>. Los
valores entre 1 y 1.5 mg m™ se localizaron en la costa entre 25 y 27°N. Los valores
menores a 1 mg m? se distribuyeron en el resto del area. En comparacién con
noviembre de 2005 el valor maximo de Cla fue igual.

Los mapas de Cla para 2006 muestran un patron similar a los de los afios anteriores,
excepto que las concentraciones son las mas altas del periodo examinado. Las
concentraciones de clorofila son consistentes con la ocurrencia de las posibles
surgencias observadas en las imagenes de TSM durante los meses de marzo a junio.
Se siguen observando valores relativamente altos de Cla a pesar de que ya no hay
condiciones de surgencia que proporcionen condiciones favorables en julio, agosto y
septiembre. Al igual que en 2004 y 2005 en el mes de septiembre es cuando la Cla
desciende notoriamente, y que coincide con la invasion de toda la regién de aguas
tropicales de muy altas temperaturas. En los tres afios examinados cuando la Cla es
transportada hacia mar afuera lo hace sobre estructuras de mesoescala, principalmente
meandros, filamentos y remolinos. Los valores mas altos de Cla se siguen observando
en la parte central del GU, principalmente de marzo a junio, no en la zona costera norte

donde ocurren las surgencias mas intensas.
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Temperatura superficial del mar (TSM)

Se obtuvo el mismo namero de imagenes que las de Cla y se organizaron también en
mapas con promedios mensuales en una sola figura para cada afio. Los numeros del
01 al 12 representan los meses del afio, se seleccioné una escala de 0 a 55 mg m™
acorde a la concentracion de clorofila (Cla) presente en el area.

Los promedios mensuales de TSM de 2004 se muestran en la figura 7. En enero (figura
7, 01) el rango fue de 16 a 22°C, con el agua mas fria, menor a los 18°C, al norte de los
27°N y la mas calida, mayor a los 20°C, al sur de los 25°N, frente a Bahia Magdalena.
Se nota una separacion de las masas de agua, la mas fria al norte y la célida en el sur.

En febrero (figura 7, 02) encontramos temperaturas mas bajas, entre 13.5 y 21.5°C.
Las menores a 15°C se localizaron principalmente en una franja a lo largo de la costa
entre 26.5° y 28°N. El agua mas calida, mayor a los 19°C, se localiz6 al sur de los 25°N
tanto en la costa como mar afuera.

Marzo (figura 7, 03), comparado con el resto del afio, fue el mes mas frio con un rango
entre 12 y 21.5°C, el agua mas fria se localizé, al igual que el mes pasado en la zona
costera, entre 26.5° y 28°N. Mas al sur la TSM fue relativamente homogénea
ubicandose entre 17 y 19°C. La TSM mas alta, mayor a 19°C, se localizé en la zona
oceanica entre 24 y 25°N.

En abril (figura 7, 04) la TSM muestra un ligero con un rango entre 13 y 22.5°C. La
TSM mas fria (13 a 17°C) se localiz6 a lo largo de la costa, pero los valores mas bajos,
menores de 15°C, se observaron entre 26.5° y 28°N. Los valores de TSM mas altos,
mayores de 20°C, se localizaron en aguas oceénicas entre 24 y 25°N. En promedio
abril es el mes mas frio del afio, aunque las temperaturas mas bajas ocurren en marzo.

En mayo (figura 7, 05) se nota un aumento en la TSM con un rango entre 13.5 y
24.5°C; los valores mas bajos, entre 14 y 16°C, se localizaron a lo largo de la costa
entre 27 y 28°N, que es indicativo de una surgencia muy localizada. Los valores mas
altos, entre 20 y 22°C, se localizan en aguas oceanicas entre 24 y 25.5°N, aunque hay
un nucleo costero entre 25y 26°N (Al norte de Bahia Magdalena) con valores de 21°C.

En Junio (figura 7, 06) sigue el aumento en la TSM, en este mes rango fue entre 14 y
26.5°C. Los valores més bajos, entre 14 y 18°C, se localizan en la costa o frente a ésta,

entre 26 y 28°N, esto indica la presencia de una gran surgencia en esta zona. Mas alla
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de las aguas frias, mar afuera, los valores varian entre 18 y 20°C (temperatura media),
ocupando una gran parte de la zona oceéanica. Finalmente los valores mas altos,
mayores de 21°C, se localizaron en la zona ocedanica entre 24 y 25°C, envolviendo las
aguas con temperatura media.

En julio (figura 7, 07) los valores de TSM aumentaron notoriamente, se localizaron
entre 17 y 28.5°C. Los valores mas bajos de TSM, entre 17 y 20°C, se localizaron en la
zona costera entre 27 y 28°N. Aguas con TSM media, entre 20 y 24°C, se localizaron
en la zona oceanica entre 24 y 27°N. Los valores mas altos de TSM, mayores de 24°C,
se localizaron en la zona costera al sur de 26.5°N. En este mes los valores de TSM
mas altos se observaron en el sur y los mas bajos en el norte.

En agosto (figura 7, 08) los valores de TSM continuaron aumentando en comparacion
de los meses anteriores, su rango fue de 17.5 a 28°C. Los valores mas bajos, entre
17.5y 20°C, estan limitados a una pequefia franja costera entre 27 y 28°N. Hay aguas
con TSM media, entre 23 y 26°C en la zona oceanica y que envuelve la zona con
valores menores. Los valores mas altos, mayores de 26°C, se localizan en la zona
costera al sur de los 26°N. La presencia de los valores altos de TSM en la costa sur
indica la intrusion de aguas calidas provenientes del sur.

En septiembre (figura 7, 09) siguid el incremento de la TSM con valores entre 21°C y
30°C. Los valores minimos, entre 22 y 24°, se localizan en la zona oceéanica al oeste de
los 114°0. Los valores altos, entre 27 y 30°C, se localizan desde la costa hasta los
114°0. Esto indica aguas calidas en la zona costera y las frias en la oceénica.

En octubre (figura 7, 10) los valores de TSM comenzaron a disminuir, con un rango
entre 19.5 y 28°C. Se nota un descenso de la TSM en toda la zona al norte de 27°N
con valores entre 19.5 y 21.5°C. Los valores medios, entre 22 y 25°C, se localizan en
una franja latitudinal entre 25 y 27°N. Los valores mas altos, mayores de 25°C, se
localizaron desde la zona costera hasta 113°0O y al sur de 26°N. Se nota una

disminucién en la intrusion de aguas calidas provenientes del sur.
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Figura 7. Promedios mensuales de la TSM durante 2004.

En noviembre (figura 7, 11) se inicia la transicion al invierno. La TSM disminuyé
notoriamente con respecto a octubre, variando entre 17 y 25°C. Los valores bajos,
entre 17 y 19°C se localizaron al norte de los 27.5°N. Los valores medios, entre 19 y
22°C, se localizaron al oeste de los 113.5°0 incluyendo las zonas costera y oceanica.
Los valores altos, mayores de 22°C, se localizaron al sur de los 26°N, entre la costa y
los 113°0.
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En diciembre (figura 7, 12) la temperatura continué disminuyendo respecto a los 2
meses anteriores, los valores de TSM variaron entre 16.5 y 23°C. Los valores bajos,
entre 16.5 y 19°C, se extendieron casi en la totalidad de la zona oceénica, al norte de
los 25°N. Los valores altos de TSM, mayores de 20°C, se localizaron principalmente en
la costa y hasta los 113°0O.

Las imagenes de 2004 muestran claramente dos fendmenos que modifican las
temperaturas superficiales. Uno es la surgencia costera que es la responsable de los
gradientes intensos hacia fuera de la costa en los meses de febrero a junio. El otro es
la llegada de aguas célidas desde el sur que se observa en julio como una lengua
delgada a lo largo de la costa de la mitad sur de la region de interés. Y que para
septiembre ya invadio todo el Golfo de Ulloa con temperaturas superiores a los 25°C,
es decir de caracteristicas tropicales. En este afio en particular el mes de noviembre es
cuando ocurre la transicion entre las condiciones calidas y las invernales.

Los promedios mensuales de TSM de 2005 mostraron que en enero (figura 8, 01) el
rango de temperatura fue de 15 a 22.5°C, con el agua mas fria, menor a los 19°C, al
norte de 26.5°N y la mas calida, mayor a 20°C, al sur de 26°N, principalmente en la
zona costera y frente a Bahia Magdalena. Las aguas frias se ubican al norte y las
calidas en el sur.

En febrero (figura 8, 02), en términos generales, la TSM disminuy0, aunque el valor
minimo, 16.5°C fue mayor que el de enero, mientras que el valor maximo fue de
21.5°C. El agua mas fria, menor a 19°C, se localiz6 al norte de los 26°N. El agua mas
calida, mayor a los 20°C, se localiz6 al sur de 26°N tanto a nivel costero como
oceanico.

En Marzo (figura 8, 03) los valores de TSM se localizaron entre tuvieron un rango de 15
a 21°C. El agua mas fria, menor a 18°C, se localiz6 al norte de 26.5°N; aunque se nota
una concentracion de agua fria en la costa, entre 26.5 y 28°N que puede asociarse a
una surgencia. Hacia el sur la TSM fue relativamente homogénea sobre los 19°C y se
localiz6 en la zona oceanica entre 24 y 25°N.

En abril (figura 8, 04) la TSM muestra un ligero descenso en el extremo minimo y un
ligero aumento en el maximo con un rango entre 13.5 y 22°C. La TSM mas fria, entre

13 y 15°C, se localizé en una franja costera entre 26.5 y 28°N, que podria estar
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asociada a una surgencia. Los valores entre 15y 18°C se localizaron en toda la zona al
norte de 25°N, excepto en la costa mencionada. Al sur de 25°N se localizaron los
valores se TSM mas altos, mayores de 20°C. Este mes presenté los valores de TSM
promedio mas bajos del afio, aunque mayo presentd los valores mas bajos en zonas
aisladas.

En mayo (figura 8, 05) la TSM muestra un ligero descenso en el extremo minimo y un
aumento en el maximo con un rango entre 13 y 22°C. Los valores mas bajos, entre 13y
15°C, se localizaron a lo largo de la costa entre 26.5 y 28°N, que puede ser indicativo
de una surgencia. Los valores mas altos, mayores de 22°C, se localizan en aguas
oceanicas entre 24 y 25.5°N. Este mes presento los valores de TSM mas bajos del afio.
En Junio (figura 8, 06) se nota un aumento en la TSM, los valores tuvieron un rango
entre 13 y 25°C. Los valores mas bajos, entre 13 y 15°C, se localizaron a lo largo de la
costa entre 26.5 y 28°N, que, al igual que los 2 meses anteriores puede ser indicativo
de una surgencia en la zona. Mas alla de esta zona, mar afuera, los valores de TSM se
establecieron entre 16 y 22°C (temperatura media) ocupando la mayor parte de la zona
oceanica. Finalmente los valores mas altos, mayores de 21°C, se localizaron en la zona
costera cercana a Bahia Magdalena.

En julio (figura 8, 07) los valores de TSM aumentaron notoriamente, su rango fue de 16
a 28°C. Los valores mas bajos, entre 16 y 20°C, se localizaron en la zona costera entre
26.5 y 28.5°N. Aguas con TSM media, entre 20 y 24°C, se localizaron en la zona
oceanica entre 25y 28°N. Los valores més altos, mayores de 24°C, se localizaron en la
zona costera al sur de 26.5°N.

En agosto (figura 8, 08) los valores de TSM continuaron aumentando en comparacion
de los meses anteriores, variaron entre 18.5 y 30.5°C. Los valores mas bajos, entre
18.5 y 22°C, estan limitados a una pequefa franja costera entre 27 y 28°N. Hay aguas
con TSM media, entre 23 y 26°C en la zona oceénica y que envuelve la zona
anteriormente mencionada. Los valores mas altos, mayores de 26°C, se localizan en la
zona costera al sur de los 26°N. La presencia de los valores altos de TSM en la costa
sur del area de estudio sugiere la intrusién de aguas calidas provenientes del sur.

En septiembre (figura 8, 09) siguié el incremento de la TSM respecto al mes anterior.

Los valores variaron entre 19°C y 31°C. Los valores minimos, entre 19 y 22°, se
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localizan en la zona oceéanica al norte de 27.5°N. Los valores medios, entre 22 y 26°C,
se localizan en la zona oceéanica al oeste de 113°0. Los valores altos, mayores de
26°C, se localizan desde la costa hasta los 113°0O. Al igual que el mes anterior se
aprecia la intrusion de agua calida proveniente del sur a lo largo de la costa.

En octubre (figura 8, 10) los valores de TSM comenzaron a disminuir con un rango
entre 18.5 y 28.5°C. Se nota un descenso de la TSM en toda la zona al norte de los
26.5°N con valores entre 19 y 22°C. Los valores medios se ubican entre 22 y 25°C,
localizdndose en una franja longitudinal al oeste de los 113°O. Los valores mas altos,
mayores de 25°C, se localizaron desde la zona costera hasta los 113°0O y al sur de los
26°N. Se nota una disminucion en la intrusion de aguas calidas del sur.

En noviembre (figura 8, 11) la TSM disminuyd notoriamente con respecto a octubre con
valores entre 17 y 24.5°C. Los valores bajos, entre 17 y 19°C se localizaron al norte de
los 27°N. Los valores medios, entre 19 y 22°C, se localizaron al oeste de los 113.5°0
incluyendo las zonas costera y oceanica. Los valores altos, mayores de 22°C, se
localizaron al sur de los 25.5°N, entre la costa y los 113.5°0.

En diciembre (figura 8, 12) la temperatura continu6 disminuyendo, los valores de TSM
variaron entre 16 y 23°C. Los valores bajos, entre 16 y 19°C, se extendieron al norte de
los 26°N, tanto en la zona costera como oceanica. Los valores altos, mayores de 20°C,
se localizaron al sur de 26°N entre la zona costera y los 114°0.

Al igual que las imagenes de 2004, las de 2005 muestran claramente dos fenémenos
gue modifican la TSM. Uno es la presencia de las surgencias costera en los meses de
marzo a junio (en 2004 se presentaron a partir de febrero). El otro es la llegada de una
corriente de aguas calidas con caracteristicas tropicales proveniente del sur que se
presenta en julio como una lengua delgada a lo largo de la costa y que se desvanece
en noviembre. En este afio en particular en el mes de octubre se inicio la transicion

entre las condiciones calidas y las invernales.
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Figura 8. Promedios mensuales de la TSM durante 2005.

Los promedios mensuales de TSM de 2006 mostraron que en enero (figura 9, 01) el
rango de temperatura fue de 15 a 21.5°C. El agua mas fria, menor a los 17°C, se
localizé al norte de los 27°N. Los valores medios, entre 17 y 20°C se localizaron entre
25y 27°N, mientras que los valores altos, mayores a los 20°C, se localizaron al sur de
25°N, frente a Bahia Magdalena, entre la costa 'y 114.5°0.

En febrero (figura 9, 02) la temperatura disminuyé 1°C respecto a enero con un rango

entre 14 y 21.5°C. El agua mas fria, menor a los 16°C, se localiz6 al norte de los
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26.5°N. Los valores medios, entre 16 y 20°C se localizaron entre 25 y 26°N y los
valores altos, mayores a los 20°C, al sur de 25°N.

En marzo (figura 9, 03) los valores de TSM variaron entre 13 y 20°C. El agua mas fria,
menor a 15°C, se localiz6 al norte de los 26.5°N; aunque se nota una concentracién de
agua fria en la costa, entre 26.5 y 28°N, que puede asociarse a una surgencia. Hacia el
sur, entre 26.5 y 25°N en la zona oceanica, la TSM fue relativamente homogénea con
un rango entre 16 y 18°C. Los valores mayores a 18°C se localizaron en la zona
oceanica al sur de 25°N.

En abril (figura 9, 04) la TSM muestra un ligero descenso en el extremo minimo y un
ligero aumento en el maximo con un rango entre 12 y 22°C. La TSM mas fria, entre 12
y 14.5°C, se localizé en una franja costera entre 26.5 y 28°N, que puede estar asociado
a una surgencia. Hacia el sur, entre 26.5 y 25°N en la zona oceanica, la TSM fue
relativamente homogénea con un rango entre 14.5 y 19°C. Al sur de 25°N se
localizaron los valores mas altos, mayores de 19°C. Este mes fue el mas frio del afio.
En mayo (figura 9, 05) la TSM muestra un aumento con un rango entre 13.5 y 24.5°C.
Los valores mas bajos, entre 13.5 y 16°C, se localizaron a lo largo de toda la costa
entre 24 y 28°N, que sugiere la presencia de varias surgencias. Los valores medios,
entre 16 y 19°C, se localizan en una franja oceanica paralela a la costa inmediatamente
después del agua mas fria. Los valores mas altos, mayores de 19°C, se localizan en
aguas oceanicas entre 24 y 25.5°N.

En Junio (figura 9, 06) se nota un aumento en la TSM, los valores varian entre 14.5y
27°C. Los valores mas bajos, entre 14.5 y 17°C, se localizaron a lo largo de la costa
entre 26.5 y 28°N, que, al igual que los 2 meses anteriores puede ser indicativo de
surgencias en esta zona. Mas alla de esta zona, en la zona oceanica, los valores
medios variaron entre 17 y 21°C. Los valores mas altos, mayores de 21°C, se
localizaron en la zona costera al sur de 26°N. Esto Ultimo puede estar asociado a la
intrusion de agua calida proveniente del sur.

En julio (figura 9, 07) los valores de TSM continuaron aumentando su rango fue de 17.5
a 29.5°C. Los valores méas bajos, entre 17.5 y 20°C, se localizaron en la zona costera
entre 26 y 28°N. Los valores medios, entre 20 y 24°C, se localizaron en la zona

oceanica entre 25 y 28°N, inmediatamente después de los valores frios. Los valores
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mas altos, mayores de 24°C, se localizaron en la zona costera al sur de 26.5°N. En
este mes se nota claramente la presencia de aguas célidas.

En agosto (figura 9, 08) los valores de TSM continuaron aumentando con un rango
entre 18.5 y 30.5°C. Los valores mas bajos, entre 18.5 y 22°C, estan limitados a una
pequefia franja costera entre 27 y 28°N. Hay aguas de TSM media, entre 22 y 25°C en
la zona oceanica al sur de los 27°N y al oeste de los 113.5°0. Los valores mas altos,
mayores de 25°C, se ubican en la zona costera al sur de los 26°N.

En septiembre (figura 9, 09) se not6 un gran incremento de la TSM, de 2.5°C, con
respecto al mes anterior, los valores tuvieron un rango de 21°C a 33°C. Los valores
minimos, entre 21 y 24°, se localizaron al norte de los 27°N. Los valores medios, entre
24 y 28°C, se localizaron al oeste de 113°0. Los valores altos, mayores de 28°C, se
localizaron desde la costa hasta 113°0. Este mes fue el mas calido en todo el periodo
de estudio.

En octubre (figura 9, 10) los valores de TSM comenzaron a disminuir con un rango
entre 20 y 29°C. Se nota un descenso de la TSM en toda la zona al norte de 27°N con
valores menores a 22°C. Los valores medios se ubican entre 22 y 25°C, localizandose
en una franja longitudinal al oeste de 114°0. Los valores més altos, mayores de 25°C,
se localizaron desde la zona costera hasta 114°0 y al sur de 26.5°N. Se nota una
disminucién en la intrusion de aguas calidas provenientes del sur.

En noviembre (figura 9, 11) la TSM disminuyd con respecto a octubre el rango fue de
19 a 27.5°C. Los valores bajos, entre 19 y 21°C se localizaron al norte de 27°N. Los
valores medios, entre 21y 24°C, se localizaron al oeste de 114°0O incluyendo las zonas
costera y oceanica. Los valores altos, mayores de 24°C, se localizaron al sur de
26.5°N, entre la costa y los 114°0O.

En diciembre (figura 9, 12) la temperatura continu6 disminuyendo, los valores de TSM
variaron entre 16 y 25°C. Los valores bajos, entre 16 y 19°C, se extendieron al oeste de
114.5°N, tanto en la zona costera como en la oceanica. Los valores medios, entre 20 y
22°C, se localizaron entre 113°0 y 114.5°0O. Los valores mayores de 22°C, se

localizaron al sur de 26.5°N.
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Figura 9. Promedios mensuales de la TSM durante 2006.

Al igual que en 2004 y 2005, las imagenes de 2006 muestran claramente los dos
fendmenos que modifican la TSM. La presencia de las surgencias costera en los meses
de marzo a junio (similar a 2005) y la llegada de la corriente calida con caracteristicas
tropicales proveniente del sur, presente de julio a noviembre. La gran diferencia son las
temperaturas minimas que se observan en los meses de surgencia. Este afio fueron las
mas bajas de todo el periodo examinado. En este afio, también en octubre se inici6 la
transicion entre las condiciones calidas y las invernales.
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Capa de mezcla (CM)

Los datos de la capa de mezcla (CM) que se utilizaron para modificar el modelo de
PPN fueron proporcionados por la armada de Estados Unidos por medio del Dr. Luis
Zamudio del centro para estudios predictivos COAPS de la Universidad de Florida en
archivos diarios de 2004 a 2006, generados mediante el modelo hidrodinamico global
HYCOM. Se extrajo la zona de cada uno de los 1096 archivos, se generaron
compuestos mensuales para cada uno de los tres afios y se hicieron los mapas
correspondientes. Los mapas con promedios mensuales de cada afio se incluyeron en
una sola figura por afio, se seleccion6 una escala de 10 a 80 m acorde a la profundidad
de la CM presente en el area durante el periodo.

El comportamiento de la CM 2004 se muestra en la figura 10. En enero (figura 10, 01)
los valores de CM se localizaron entre 10 y 80 m. La distribucion de la capa no es
homogénea, se notan zonas con diferente profundidad. En la zona costera entre 26.5 y
28°N el rango de valores esta entre 50 y 60 m, la zona costera entre 24.5 y 26.5
presentd valores entre 40 y 45 m. Sobre la plataforma continental se nota la presencia
de un nucleo entre 25 y 26°N con valores entre 20 y 30 m. En los limites de la
plataforma continental los valores de CM se localizaron entre 40 y 50 m, mientras que
para la zona oceanica fueron entre 60 y 80 m.

En febrero (figura 10, 02) los valores de CM aumentaron respecto a enero, su rango
estuvo entre 10 y 90 m. La distribucion de la capa no es homogénea, en la zona
costera los valores estuvieron entre 40 y 50 m. Sobre la plataforma continental se sigue
notando un nudcleo entre 25 y 26°N con valores entre 20 y 30 m. Al igual que el mes
anterior, en los limites de la plataforma continental los valores de CM se estuvieron
entre 40 y 50 m, mientras que para la parte fueron de 60 a 90 m.

En marzo (figura 10, 03) los valores de CM disminuyeron en casi toda la zona, excepto
en una parte ocednica, aunque el rango de valores se mantuvo entre 10 y 90 m. La
distribucion de la capa se homogenizé principalmente a lo largo de la costa y sobre la
plataforma continental con valores entre 15y 20 m. En la zona oceanica, en los limites
de la plataforma continental entre 24.5y 26.5 °N los valores estuvieron entre 30 y 35 m.
En una pequefia zona oceénica entre 24 y 24.5 °N se presentaron los valores mas altos

entre 80 y 90 m.
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En abril (figura 10, 04) los valores de CM continuaron disminuyendo, su rango fue de
10 a 80 m. La distribucion de la capa se comporto de manera similar a la del mes
anterior, a lo largo de la costa y sobre la plataforma continental los valores se ubicaron
entre 10 y 15 m. En la zona oceénica, en los limites de la plataforma continental entre
24.5 y 26.5 °N los valores estuvieron entre 20 y 25 m. La zona oceanica con altos
valores en el mes anterior, entre 24 y 24.5 °N, se presentaron valores entre 60 y 80 m.
En mayo (figura 10, 05) los valores de CM continuaron disminuyendo, su rango estuvo
entre 10 y 30 m. La distribucion fue similar a la del mes anterior, a lo largo de la costa y
sobre la plataforma continental los valores fueron de 10 m. En la zona oceénica, en los
limites de la plataforma continental los valores estuvieron entre 10 y 20 m. En la zona
oceanica mas alejada los valores fueron de 20 a 30 m.

En junio (figura 10, 06) los valores de CM se mantuvieron en los mismos niveles del
mes anterior, entre 10 y 30 m. La distribucién fue similar a la del mes anterior, a lo largo
de la costa y sobre la plataforma continental los valores fueron de 10 m. En la zona
ocednica, en los limites de la plataforma continental los valores estuvieron entre 10 y
20 m. En el resto de la zona oceénica los valores estuvieron entre 20 y 30 m.

En julio (figura 10, 07), agosto (figura 10, 08) y septiembre (figura 10, 09) no se detectd
una CM bien definida, los valores de CM fueron menores a los 5 m.

En octubre (figura 10, 10) los valores de CM aumentaron respecto a los tres meses
anteriores, pero se mantienen relativamente homogéneos, el rango de valores estuvo
entre 10 y 60 m. A lo largo de la costa entre 26 y 27 °N los valores fueron de 30 a 40 m
y entre 25 y 26 °N fueron de 20 a 30 m. En la plataforma continental y gran parte de la
zona oceanica los valores estuvieron entre 10 y 20 m. En la zona oceanica mas
alejada, entre 24 y 24.5 °N, se presentaron los valores mas altos, entre 40 y 60 m.

En noviembre (figura 10, 11) los valores de CM aumentaron ligeramente respecto a
octubre, los valores fueron de 10 a 70 m. A lo largo de la costa entre 26 y 28 °N los
valores estuvieron entre 40 y 50 m y entre 24 y 26°N de 30 a 40 m. En la plataforma
continental y gran parte de la zona oceanica los valores fueron entre 30 y 50 m. En la
zona oceanica mas alejada se presentaron los valores mas altos, entre 50y 70 m.

En diciembre (figura 10, 12) los valores de CM aumentaron ligeramente respecto al

mes anterior, su rango estuvo entre 10 y 80 m. A lo largo de la costa entre 26.5y 28 °N
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los valores fueron de 60 a 70 m, en el resto de la costa estuvieron entre 40 y 50 m. En
la plataforma continental y gran parte de la zona oceanica los valores estuvieron entre
40 y 60 m, tampoco en este mes las zonas son homogéneas. En la zona oceanica mas

alejada de la costa se presentaron los valores mas altos, entre 60 y 80 m.

80

Figura 10. Promedios mensuales de la CM durante 2004.

Los mapas de CM para 2004 muestran que, contrario a lo se pensaba encontrar, los

valores de CM durante las épocas de surgencia (marzo a junio) disminuyen, justo
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cuando los valores de Cla fueron los mas altos del afio. A pesar de esto, la aplicacion
de estos valores de CM en el modelo de PPN fue consistente con los de otros modelos
(ver mas adelante, en el desempefio del modelo). En los meses de julio y agosto,
cuando los valores de CM fueron los mas bajos del afo, los valores de Cla no fueron
tan bajos. Por otro lado en los meses con los valores mas bajos de Cla (enero,
noviembre y diciembre) la profundidad de la CM fue mayor, pero esto no se tradujo en
mayores concentraciones de Cla.

El comportamiento de la CM 2005 se muestra en la figura 11. En enero (figura 11, 01)
los valores de CM aumentaron respecto al mes anterior, su rango estuvo entre 10 y
90 m. La distribucidon no es homogénea, en la zona costera entre 26.5 y 28°N los
valores estuvieron entre 60 y 70 m, mientras que el resto de la zona costera presentd
valores entre 40 y 50 m. Sobre la plataforma continental y una parte de la zona
oceanica los valores fueron de 60 a 70 m. En la parte norte de la zona oceénica se nota
la presencia de un nucleo con valores entre 45 y 55 m, el resto de la zona oceanica,
presento los valores mas altos entre 75y 90 m.

En febrero (figura 11, 02) los valores de CM se mantuvieron en el mismo nivel del mes
anterior, entre 10 y 90 m y la distribucion de los valores es ligeramente mas
homogénea. En la zona costera, entre 26 y 27 °N los valores estuvieron entre 65y 75
m, el resto de la zona costera presento valores entre 30 y 50 m. Sobre la plataforma
continental y en los limites de ésta, los valores fueron de 20 a 30 m. En la zona
oceanica aledafia a la plataforma continental, entre 24.5 y 26.5 °N, los valores fueron
de 50 a 70 m, mientras que para la zona oceénica mas alejada fueron de 70 a 90 m.

En marzo (figura 11, 03) los valores de CM aumentaron respecto al mes anterior, su
rango fue de 10 a 100 m. La distribucion de la capa se homogenizé mas que el mes
anterior, principalmente a lo largo de la costa y sobre la plataforma continental. En la
zona costera entre 26 y 27 °N los valores fueron de 40 a 50 m, entre 24.5y 26 °N 30 a
40 m, en el resto de la costa y en la plataforma continental estuvieron entre 15y 25 m.
En la zona oceanica, en el limite de la plataforma continental los valores fueron de 40 a
60 m. En la zona oceanica mas alejada, entre 24 y 26.5 °N se presentaron los valores
mas altos, entre 80 y 100 m.
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En abril (figura 11, 04) los valores de CM disminuyeron respecto al mes anterior, su
rango estuvo entre 10 y 70 m y la distribucién de la capa es mas homogénea. En la
zona costera, sobre la plataforma continental y gran parte de la zona oceanica los
valores estuvieron entre 10 y 20 m. En la zona oceanica mas alejada los valores fueron
de 10y 70 m.

En mayo (figura 11, 05) los valores de CM se localizaron en el mismo nivel que el mes
anterior, se localizaron entre 10 y 70 m. La distribucion de la capa es muy homogénea,
principalmente a lo largo de la costa y sobre la plataforma continental, con valores entre
10 y 15 m. En gran parte de la zona oceanica los valores estuvieron entre 25 y 35 m,
en la zona oceanica mas alejada, entre 24 y 26.5 °N se presentaron los valores mas
altos, entre 50y 70 m.

En junio (figura 11, 06) los valores de CM disminuyeron drasticamente respecto al mes
anterior, su rango estuvo entre 10 y 30 m. La distribucion de la capa se comporto de
manera similar a la del mes anterior, a lo largo de la costa, sobre la plataforma
continental y una parte de la zona oceanica los valores estuvieron entre 10 y 15 m. En
la zona oceanica mas alejada los valores fueron de 20 a 30 m.

En julio (figura 11, 07), agosto (figura 11, 08) y septiembre (figura 11, 09) no se detectd
una CM bien definida, los valores fueron menores a los 5 m.

En octubre (figura 11, 10) los valores de CM aumentaron respecto a los tres meses
anteriores y se mantienen relativamente homogéneos, su rango fue de 10 a 40 m. A lo
largo de la costa, sobre la plataforma continental y la mayor parte de la zona oceanica
los valores fueron de 10 a 20 m. En la zona oceénica mas alejada al sur, entre 24 y
24.5 °N, se presentaron los valores mas altos, entre 30 y 40 m.

En noviembre (figura 11, 11) los valores de CM aumentaron respecto al mes anterior,
su rango fue de 10 a 60 m con una distribucioén relativamente homogénea. A lo largo de
la costa entre 26 y 27 °N los valores estuvieron entre 30 y 40 m. En el resto de la zona
costera, la plataforma continental y gran parte de la zona oceanica los valores fueron
de 20 a 30 m. En la zona ocedanica mas alejada se presentaron los valores mas altos,
entre 50 y 60 m.

En diciembre (figura 11, 12) los valores de CM aumentaron ligeramente respecto al

mes anterior, su rango fue de 10 a 70 m. A lo largo de la costa entre los 26 y 28 °N los
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valores estuvieron entre 50 y 60 m y en el resto de la costa de 30 a 40 m. En la
plataforma continental los valores estuvieron entre 20 y 30 m. En el limite de la
plataforma continental se nota una franja con valores entre 50 y 60 m, en la zona

ocednica aledafa a esta franja los valores fueron de 20 y 30 m. En el resto de la zona

oceanica se presentaron los valores mas altos, entre 60 y 70 m.

Figura 11. Promedios mensuales de la CM durante 2005.
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Los mapas de CM para 2005 muestran, al igual que para 2004, que contrario a lo
cabria de esperarse, los valores de CM durante las épocas de surgencia (marzo a
junio) descienden, justo cuando los valores de Cla fueron los mas altos del afio. En el
mes de junio se notal un descenso drastico en el valor de la CM y es en este mes
cuando se presentan los valores mas altos de Cla para 2005. Al igual que en 2004 en
los meses de julio y agosto, cuando los valores de CM fueron los mas bajos del afio,
los valores de Cla no fueron tan bajos.

El comportamiento de la CM 2006 se muestra en la figura 12. En enero (figura 12, 01)
los valores de CM aumentaron respecto al mes anterior, su rango fue de 10 a 80 m. La
distribucion de la capa no es homogénea, en la zona costera entre 26 y 28°N los
valores son de 40 a 50 m, mientras que el resto de la zona costera present6 valores
entre 30 y 40 m. Sobre la plataforma continental y una parte de la zona oceanica los
valores estuvieron entre 20 y 30 m. En el limite de la plataforma continental se nota una
franja con valores entre 50 y 60 m, en la zona ocedanica aledafia a esta franja los
valores fueron de 30 a 40 m. En el resto de la zona oceénica se presentaron los valores
mas altos, entre 60 y 80 m.

En febrero (figura 12, 02) los valores de CM aumentaron respecto al mes anterior, su
rango fue de 10 a 90 m, la distribucion de la capa es ligeramente mas homogénea. En
la zona costera y la mayor parte de la plataforma continental los valores estuvieron
entre 20 y 40 m. En el limite de la plataforma continental, los valores fueron de 40 a
50 m, mientras que en la zona oceanica aledafia estuvieron entre 60 y 70 m. En la zona
oceanica, entre -114 y -115 °O se nota una franja con valores entre 10 y 50 m, que
separa la zona mas oceanica con los valores mas altos entre 70 y 90 m.

En marzo (figura 12, 03) los valores de CM se mantuvieron en el mismo nivel que el
mes anterior, su rango fue de 10 a 90 m vy la distribucién de la capa se hizo mas
homogénea, principalmente a lo largo de la costa y sobre la plataforma continental. En
la zona costera y en la plataforma continental los valores estuvieron entre 10 y 20 m.
En los limites de la plataforma continental y una parte de la zona ocednica los valores
fueron de 40 a 50 m. En el resto de la zona oceanica se presentaron los valores mas

altos, entre 70y 90 m.
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En abril (figura 12, 04) los valores de CM disminuyeron respecto al mes anterior, su
rango estuvo entre 10 y 60 m y la distribucién de la capa es mas homogénea. En la
zona costera y sobre la plataforma continental los valores estuvieron entre 10 y 15 m.
En la zona oceénica, entre 25 y 26 °N se nota la presencia de un nucleo con valores
entre 30 y 50 m, alrededor de este nucleo los valores estuvieron entre 20 y 30 m. En el
resto de la zona oceanica los valores fueron de 40 a 60 m.

En mayo (figura 12, 05) los valores de CM disminuyeron respecto al mes anterior, su
rango estuvo entre 10 y 40 m. La distribucion de la capa se comporto de manera similar
a abril, a lo largo de la costa y sobre la plataforma continental los valores estuvieron
entre 10 y 15 m. En el limite de la plataforma continental los valores fueron de 15 a
20 m, mientras que en la zona oceanica entre 20 y 40 m.

En junio (figura 12, 06), julio (figura 12, 07) y agosto (figura 11, 08) no se detectdé una
CM definida, los valores fueron menores a los 5 m.

En septiembre (figura 11, 09) los valores de CM aumentaron a 20 m. En la costa y
sobre la plataforma continental el rango de valores estuvo entre 10 y 15 m, en el limite
de la plataforma continental entre 15y 20 m y en la zona oceanica entre 10 y 15 m.

En octubre (figura 11, 10) los valores de CM aumentaron notoriamente respecto a los
meses anteriores, se mantienen relativamente homogéneos con un rango entre 10 y
50 m. A lo largo de la costa entre 26 y 27.5 °N los valores fueron de 30 a 40 m, en el
resto de la costa, sobre la plataforma continental y la mayor parte de la zona oceanica
su rango estuvo entre 15 y 20 m. En la zona oceanica al sur, entre 24 y 25 °N se
presentaron los valores mas altos, entre 30 y 50 m.

En noviembre (figura 12, 11) los valores de CM aumentaron respecto al mes anterior,
su rango estuvo entre 10 y 60 m con una distribucion relativamente homogénea. A lo
largo de la costa entre 26 y 27.5 °N los valores estuvieron entre 30 y 40 m. En el resto
de la zona costera, la plataforma continental y gran parte de la zona oceanica los
valores fueron de 20 a 30 m. En la zona oceanica mas alejada, entre 24.5 y 26 °N se
presentaron los valores mas altos, entre 50 y 60 m.

En diciembre (figura 12, 12) los valores de CM aumentaron respecto al mes anterior, su
rango estuvo entre 10 y 80 m. A lo largo de la costa entre 26 y 28 °N los valores fueron

de 60 a 70 m y en el resto de la costa entre 40 y 50 m. En la plataforma continental los
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valores se mantuvieron entre 50 y 60 m. En el limite de la plataforma continental y gran
parte de la zona oceéanica estuvieron entre 30 y 40 m, en la zona oceanica mas alejada,

entre 24 y 25 °N, se presentaron los valores mas altos, entre 60 y 80 m.
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Figura 12. Promedios mensuales de la CM durante 2006.

Los mapas de CM para 2006 muestran, al igual que para 2004 y 2005, que los valores
de CM durante las épocas de surgencia (marzo a junio) descienden, justo cuando se

presentan los valores de Cla mas altos del afio. En los meses de junio, julio y agosto,
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cuando los valores de CM fueron los mas bajos del afio, los valores de Cla no fueron

tan bajos, incluso se mantuvieron hasta septiembre.
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Modelo de PPN.

Ahora se muestran los resultados de los mapas mensuales del modelo modificado de
Behrenfeld y Falkowski (1997a).

Se incluyeron los datos de cada afio en una sola figura y se seleccion6 una escala de
100 a 1200 mg C m?d™ acorde a la produccién primaria neta (promedio diario en cada
mes) durante todo el periodo.

Los promedios mensuales de PPN mostraron que en enero (figura 13, 01) el rango de
valores estuvo entre 0 y 850 mg C m? d?, aunque para efectos de escala estos se
establecieron de 500 a 2000 mg C m? d*. Los valores méas altos, entre 500 y 850
mg C m? d™* se localizaron en una pequefia franja costera entre 26 y 27°N. El resto de
la costa, asi como la plataforma continental presentaron valores entre 200 y 300
mg C m? d™. En la zona oceénica los valores fueron menores a 100 mg C m?d™.

En febrero (figura 13, 02) los valores de PPN aumentaron, presentaron un rango entre
50 y 3000 mg C m?d™?, los més altos de todo el afio. Los valores altos, entre 1500 y
3000 mg C m? d* se localizaron a lo largo de la costa entre 26.5 y 28°N. El resto de la
costa, asi como la plataforma continental tuvieron valores entre 100 y 500 mg C m? d.
Los valores menores a 100 mg C m? d* se localizaron en la zona oceénica.

En marzo (figura 13, 03) los valores de PPN disminuyeron y presentaron un rango entre
25y 2150 mg C m? d™. Los valores altos, mayores de 1000 mg C m? d™* se localizaron
sobre la costa entre 26.5 y 27°N. Al igual que los 2 meses anteriores, los valores
medios, entre 500 y 1000 mg C m? d™, se localizaron en el resto de la costa y sobre la
plataforma continental. En la zona oceénica los valores fueron menores a
100 mg C m?d™.

En abril (figura 13, 04) los valores de PPN aumentaron a 2700 mg C m? d™, el segundo
mes en importancia respecto a valores altos en el afio después de febrero. Los valores
altos, mayores a 1000 mg C m?d™, se distribuyeron a lo largo de la costa entre 26 y
27°N, aunque los mas altos (mayores a 200 mg C m? d™) se localizaron alrededor de
los 27°N. Los valores entre 500 y 1000 mg C m?d™* se localizaron en la plataforma
continental. Los valores menores a 100 mg C m?d* se localizaron en la zona

oceanica.
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En mayo (figura 13, 05) los valores de PPN disminuyeron a un maximo de
1500 mg C m? d™. Los valores altos, mayores a 1000 mg C m? d*, se localizaron en
dos zonas a lo largo de la costa, la primera entre 27.5 y 28°N y la segunda al sur de
Bahia Magdalena, entre 24 y 24.5°N. Los valores entre 500 y 1000 mg C m?d™* se
localizaron en la plataforma continental mientras que los menores a 100 mg C m?2d™
se localizaron en la zona oceanica.

En junio (figura 13, 06) los valores de PPN continuaron disminuyendo al llegar a 1200
mg C m? d™’. Los valores mayores a 800 mg C m?d™* se localizaron a lo largo de la
costa entre 25.5 y 26.5°N y frente a Bahia Magdalena. Los valores entre 500 y 800
mg C m?d™* se localizaron en el resto de la zona costera y sobre una parte de la
plataforma continental. Los valores menores a 100 mg C m?d™ se localizaron en la
zona ocedanica.

En julio (figura 13, 07) los valores de PPN disminuyeron drasticamente a niveles de 800
mg C m?d™. Los valores mayores a 500 mg C m?d* se localizaron sobre la costa
alrededor de los 27°N. Los valores entre 100 y 500 mg C m?d™* se localizaron en el
resto de la zona costera y la plataforma continental. La zona oceanica presenté valores
menores a 100 mg C m2d™.

En agosto (figura 13, 08) los valores de PPN se mantuvieron en el mismo nivel de julio,
a 800 mg C m? d™. Los valores entre 500 y 800 mg C m? d* se localizaron en la zona
costera entre 26.5 y 27°N. El resto de la costa y gran parte de la plataforma continental
presentaron valores entre 100 y 500 mg C m?d™. En la zona oceénica los valores
fueron menores a 100 mg C m?d™.

En septiembre (figura 13, 09) los valores de PPN disminuyeron a niveles de 550
mg C m? d™. Los valores mayores a 250 mg C m? d* se localizaron en la zona costera
entre 27 y 28°N. El resto de la zona present6 valores menores a 100 mg C m? d™. Este
mes, presentd los valores mas bajos de PPN de todo el afio.

En octubre (figura 13, 10) los valores de PPN se establecieron en los 600 mg C m?d™.
Los valores entre 400 y 600 mg C m™ d* se localizaron sobre la zona costera entre los

26y 27°N. El resto de la zona presenté valores menores a 150 mg C m? d.
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En Noviembre (figura 13, 11) los valores se mantuvieron en 600 mg C m?d™*. Los
valores entre 400 y 600 mg C m™? d* se localizaron en la costa entre los 26 y 27°N. El
resto de la zona presenté valores menores a 150 mg C m? d™.

En diciembre (figura 13, 12) los valores de PPN se mantuvieron en 600 mg C m? d™.
Los valores entre 400 y 600 mg C m™ d* se localizaron en la zona costera entre 26.5 y

28°N. El resto de la zona present6 valores menores a 150 mg C m? d™.
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Figura 13. Promedios mensuales de la PPN durante 2004.
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En los mapas de TSM y Cla las condiciones de surgencia se presentaron desde marzo
hasta junio para 2004, incluso los valores de Cla fueron lo suficientemente elevados
(mayores a 20 mg m?), pero esto no se reflejo en valores muy altos de PPN. Los meses
con los valores mas altos de PPN fueron febrero y abril, en este ultimo mes destaca el
hecho de esto suceda no sélo en la zona de surgencia sino también en la parte central
del GU. Esto ultimo sugiere que las condiciones necesarias para la produccion de PPN
son transportadas de la zona de surgencias al centro del GU, muy probablemente por
la corriente hacia el ecuador que estuvo presente durante los meses de febrero a junio.
Los promedios mensuales de PPN de 2005 se muestran en la figura 14. En enero
(figura 14, 01) los valores aumentaron respecto a diciembre al alcanzar 1400
mg C m?d™. Los valores altos, mayores a 1000 mg C m? d* se localizaron a lo largo
de la costa entre 26.5 y 28°N. El resto de la costa, asi como la plataforma continental
presentaron valores entre 500 y 1000 mg C m? d™. En la zona oceénica los valores
estuvieron por debajo de 150 mg C m?d™.

En febrero (figura 14, 02) los valores de PPN aumentaron a 1700 mg C m?d™. Los
valores altos, mayores a 1000 mg C m™ d™* se localizaron a lo largo de la costa entre 26
y 28°N. El resto de la costa, asi como la plataforma continental presentaron valores
entre 500 y 1000 mg C m?d™. Los valores menores a 200 mg C m?2d?se presentaron
en la zona oceanica.

En marzo (figura 14, 03) los valores de PPN se incrementaron notoriamente hasta los
5000 mg C m?d™. Los valores altos, entre 4000 y 5000 mg C m? d* se localizaron a lo
largo de la costa entre 26.5 y 27.5°N. Los valores entre 1000 y 300 mg C m?d* se
localizaron en el resto de la costa. Sobre la plataforma continental los valores tuvieron
un rango entre 500 y 1000 mg C m?d™>. En la zona oceénica los valores fueron
menores a 250 mg C m? d*. Este mes fue el que presenté los valores mas altos de
PPN de todo el afio.

En abril (figura 14, 04) los valores de PPN disminuyeron a 4000 mg C m?d™>. Los
valores altos entre 3000 y 4000 mg C m? d* se localizaron en tres zonas costeras, la
primera alrededor de los 27.5°N, la segunda entre 26.5 y 27°N y la tercera al norte de
Bahia Magdalena entre 24.5 y 25°N. Los valores entre 1000 y 2000 mg C m?d™* se
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distribuyeron en el resto de la costa y una parte de la plataforma continental. En la zona
oceanica los valores fueron menores a 200 mg C m2d™.

En mayo (figura 14, 05) los valores de PPN mostraron una ligera disminucién respecto
a abril, su valor maximo fue de 3500 mg C m? d*. Los valores altos, entre 2000 y 3500
mg C m?d™?, se localizaron a lo largo de la costa entre 26.5 y 27.5°N y frente a bahia
Magdalena. Los valores entre 1000 y 2000 mg C m™ d* se localizaron en el resto de la
zona costera y la plataforma continental y los valores menores a 200 mg C m? d* se
localizaron en la zona oceanica.

En junio (figura 14, 06) los valores de PPN mostraron una ligera disminucion respecto a
mayo con niveles maximos de 3000 mg C m?d™*. Los valores mayores a 2000
mg C m? d™* se localizaron sobre la costa entre 26.5 y 27°N. Los valores entre 1000 y
2000 mg C m?d™ se localizaron en el resto de la zona costera y sobre la plataforma
continental. Los valores menores a 250 mg C m?d™ se presentaron en la zona
oceanica.

En julio (figura 14, 07) los valores de PPN disminuyeron notoriamente respecto a los 3
meses anteriores, con niveles maximos de 1000 mg C m? d™. Los valores mayores a
700 mg C m? d* se localizaron sobre la costa entre 26.5 y 28°N. Los valores entre 500
y 700 mg C m?d* se presentaron frente a Bahia Magdalena y en una parte de la
plataforma continental. La zona oceénica presenté valores menores a 100 mg C m? d™.
En agosto (figura 14, 08) los valores de PPN disminuyeron ligeramente hasta 950
mg C m?d™®. Los valores entre 700 y 950 mg C m?d™ se localizaron en la zona
costera entre 26.5 y 28°N. El resto de la costa, asi como la plataforma continental
presentaron valores entre 100 y 500 mg C m?d™. En la zona oceénica los valores
fueron menores a 100 mg C m?d™.

En septiembre (figura 14, 09) los valores de PPN disminuyeron por debajo de los 500
mg C m?d™. Los valores entre 250 y 480 mg C m? d* se localizaron a lo largo de la
costa entre 26.5 y 28°N. La plataforma continental presentd valores entre 100 y 250
mg C m? d™. El resto de la zona presenté valores menores a 100 mg C m2 d™.

En octubre (figura 14, 10) los valores de PPN tuvieron un comportamiento similar al de
septiembre con valores maximos por debajo de los 500 mg C m?d™. Los valores entre
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250 y 480 mg C m? d™ se localizaron a lo largo de la toda la zona costera. El resto de

la zona presentd valores menores a 150 mg C m2d™.

Figura 14. Promedios mensuales de la PPN durante 2005.

En Noviembre (figura 14, 11) los valores méximos aumentaron ligeramente hasta
niveles de 700 mg C m?d™. Los valores entre 500 y 700 mg C m? d™ se localizaron a

lo largo de la costa entre 26.5 y 27°N. La plataforma continental present6 valores entre
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250 y 500 mgCm?d* y en la zona oceénica los valores fueron menores a 150
mg C m2d™.

En diciembre (figura 14, 12) los valores de PPN aumentaron ligeramente a 750
mg C m?d™. Los valores entre 500 y 750 mg C m™? d* se localizaron en la zona costera
entre 26.5 y 28°N. La plataforma continental presentd valores entre 250 y 500
mg C m? d™. El resto de la zona present6 valores menores a 250 mg C m2 d™.

Al igual que en 2004, en 2005 en los mapas de TSM y Cla las condiciones de surgencia
se presentaron desde marzo hasta junio, lo que se reflejé en valores altos de PPN en
estos meses. Los meses con los valores mas altos de PPN son de marzo a junio y
destaca el hecho de esto suceda en toda la costa a lo largo del GU, no sélo en la zona
de surgencias, situacion que esta acorde con lo observado en los mapas de Cla. Esto
sugiere que hay un transporte de la zona de surgencias al GU, muy probablemente por
la corriente hacia el ecuador que estuvo presente durante los meses de marzo a junio.
Los promedios mensuales de PPN de 2006 se muestran en la figura 15. En enero
(figura 15, 01) los valores se incrementaron notoriamente respecto a diciembre,
tuvieron un méaximo de 2000 mg C m?d™. Los valores altos, entre 1000 y 2000
mg C m? d™* se localizaron a lo largo de la costa entre 25 y 28°N. El resto de la costa,
asi como la plataforma continental presentaron valores entre 500 y 1000 mg C m? d.
En la zona oceanica los valores fueron menores a 500 mg C m2 d™.

En febrero (figura 15, 02) los valores de PPN aumentaron a niveles de 2500
mg C m? d. Los valores altos, entre 1500 y 2500 mg C m™ d* se localizaron a lo largo
de la costa entre 24.5 y 26.5°N. Los valores entre 1000 y 2000 mg C m?d™* se
presentaron en la costa al norte de los 26.5°N y en la plataforma continental, mientras
que los valores menores a 500 mg C m? d* se presentaron en la zona oceénica.

En marzo (figura 15, 03) los valores de PPN se incrementaron notoriamente hasta
alcanzar valores de 7000 mg C m?d™, los valores mas altos no sélo del afio sino de
todo el periodo. Los valores altos, mayores a 4000 mg C m™? d* se localizaron a lo largo
de toda la costa, desde los 24 hasta los 28°N y en gran parte de la plataforma
continental. Los valores entre 500 y 1000 mg C m? d* se localizaron en el resto de la
plataforma continental hasta unos 50 km de la costa. En la zona oceénica los valores

fueron menores a 500 mg C m2d™.
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En abril (figura 15, 04) los valores de PPN disminuyeron a 5000 mg C m?d™. Los
valores altos entre 2000 y 5000 mg C m? d™* se localizaron a lo largo de toda la costa y
la mayor parte de la plataforma continental. Los valores entre 1000 y 2000 mg C m2 d™
se localizaron en el resto de la plataforma continental. En la zona oceéanica los valores
estuvieron por debajo de los 500 mg C m?d™.

En mayo (figura 15, 05) los valores de PPN disminuyeron a 4000 mg C m?d™. Los
valores entre 2000 y 4000 mg C m? d?, se localizaron en tres zonas a lo largo de la
costa, una entre 26.5y 27°N, otra entre 26 y 26.5°N y por ultimo la zona frente a Bahia
Magdalena. Los valores entre 1000 y 2000 mg C m™ d* se localizaron en el resto de la
zona costera y sobre la plataforma continental, mientras que en la zona oceanica los
valores fueron menores a 500 mg C m? d™.

En junio (figura 15, 06) los valores de PPN disminuyeron a 2500 mg C m?d™. Los
valores entre 1000 y 2500 mg C m?d™ se localizaron en la costa entre 26 y 2y°N y
frente a Bahia Magdalena. Los valores entre 500 y 1000 mg C m™ d* se localizaron en
el resto de la zona costera y en la plataforma continental, mientras que los menores a
500 mg C m? d™* se presentaron en la zona oceanica.

En julio (figura 15, 07) los valores de PPN disminuyeron a 1700 mg C m?d™. Los
valores mayores a 1000 mg C m?d* se localizaron en dos zonas sobre la costa, la
primera entre 26 y 27°N y la segunda frente a Bahia Magdalena, entre 24.5y 25°N. Los
valores entre 500 y 1000 mg C m?d™ se presentaron en el resto de la costa y la
plataforma continental. La zona oceénica presenté6 valores menores a 500 mg C m?2d™.
En agosto (figura 15, 08) los valores de PPN aumentaron a 3000 mg C m? d*, aunque
esto solo en una pequefia franja costera entre 26.5 y 27.5°N. El resto de la costa, asi
como la plataforma continental se presentaron valores entre 500 y 1000 mg C m™? d™.
En la zona oceanica los valores fueron menores a 250 mg C m2d™.

En septiembre (figura 15, 09) los valores de PPN disminuyeron a 2000 mg C m2d™.
Los valores entre 1000 y 2000 mg C m™? d* se localizaron a lo largo de la costa entre
26 y 27°N. El resto de la costa y la plataforma continental presentaron valores entre
500 y 1000 mgCm?d?® La zona oceénica presentd valores menores a
250 mg C m?d™.

64



oot

mg C M d

Figura 15. Promedios mensuales de la PPN durante 2006.

En octubre (figura 15, 10) los valores de PPN aumentaron ligeramente respecto a
septiembre con valores de 2500 mgC m?d® Los valores entre 1000 y 2500
mg C m? d* se localizaron en una pequefia franja costera entre 26 y 26.5°N. El resto
de la zona costera presentd valores entre 500 y 1000 mg C m? d™*. La plataforma
continental presentd valores entre 250 y 500 mg C m?d™* mientras que en la zona

oceanica los valores fueron menores a 250 mg C m2d™.
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En Noviembre (figura 15, 11) los valores descendieron a 1000 mg C m? d. Los valores
entre 500 y 1000 mg C m™? d™se localizaron a lo largo de la costa entre 26 y 28°N. El
resto de la zona costera y la plataforma continental presentaron valores entre 250 y 500
mg C m? d*, en la zona oceéanica fueron menores a 250 mg C m? d™.

En diciembre (figura 15, 12) los valores de PPN aumentaron respecto a noviembre con
niveles de 2000 mg C m?d™. Los valores entre 1000 y 2000 mgCm?d?! se
localizaron a lo largo de toda la zona costera entre 24.5 y 28°N. La plataforma
continental presenté valores entre 500 y 1000 mg C m? d*, mientras que en la mayor
parte de la zona oceénica los valores fueron menores a 500 mg C m2d™.

Al igual que en 2004 y 2005, en 2006 en los mapas de TSM y Cla las condiciones de
surgencia se presentaron desde febrero hasta junio, lo que se reflejo en valores altos
de PPN en estos meses. Aunque los meses con los valores mas altos de PPN son de
marzo a mayo, se destaca el hecho de esto suceda en toda la costa a lo largo del GU,
no solo en la zona de surgencias. Esto esta acorde con lo observado en los mapas de
Cla donde se observa la presencia de ésta a lo largo de toda la costa. Esto sugiere que
hay un transporte de la zona de surgencias hacia todo el GU, muy probablemente por

la corriente hacia el ecuador que estuvo presente durante los meses de enero a junio.

66



Desempefio del modelo.

Se descargaron de internet los archivos con los promedios mensuales para el periodo
entre 2004 y 2006 para cada uno de los 3 modelos
(http://web.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/) y se hicieron las extracciones
correspondientes. Con los compuestos mensuales se generd la imagen climatologica
con el promedio mensual de los tres afios para cada uno de ellos.

Los modelos se numeraron de la siguiente forma:

1 El modelo usado en este trabajo, es decir el modificado de Behrenfeld y Falkowski.

2 El modelo original de Behrenfeld y Falkowski.

3. El modelo de Behrenfeld y Falkowski usando la funcién propuesta por Eppley.

4. El modelo basado en estimaciones de carbono.

Nos referiremos a ellos como: 1 Modificado, 2 Original, 3, Eppley y 4 Carbono.

El resultado de las imagenes climatolégicas para los cuatro modelos se muestra en la
figura 16. Indudablemente el modelo modificado se parece bastante al de Eppley, tanto
en la distribucion de la PPN como en el rango de valores, aunque el modelo modificado
parece tener una mejor resolucion de la zona costera. Por su parte los modelos de
original y carbono presentaron mayores y menores valores respecto al modificado, es
decir, el modelo modificado estima por debajo del original y por encima del de carbono,
principalmente en la zona costera y la plataforma continental.

En términos generales la zona costera el modelo modificado proporciona una mejor
resoluciéon en comparacion con los otros 3 al definir con mayor claridad las zonas con
mayor o menor PPN. En la zona oceénica el modelo modificado presenta los valores
mas bajos de los 4 (azul mas intenso), esto sugiere que el modelo modificado tiene
mejores resultados en la zona costera. La mejor resolucion se nota al mostrar con
mayor claridad las areas en donde se presentaron los valores maximos de PPN, sin
embargo, en términos generales el desempefio del modelo modificado en comparacion
con los otros 3 en toda la zona es adecuado.

Para ver estadisticamente la relacién de los modelos original, Eppley y carbono en
comparaciéon del modificado, se llevé a cabo una correlacion cruzada. EI modelo con

maxima correlacion fue el de Eppley con un valor de 0.69 seguido del original con 0.65
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y finalmente el de carbono con 0.62. Esto confirma lo observado visualmente en la

figura 16 en el sentido de que el modelo de Eppley es el mas parecido al modificado.
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Figura 16. Comparacion de las imagenes climatoldgicas de PPN de los modelos 1) Modificado,
2) Original, 3) Eppley, y 4) Carbono.

68



Comparacion entre zonas.

La comparacion entre zonas se hizo con la intencion de ver los diferentes niveles de
PPN en el GU, la zona 1, al norte, frente a la zona de surgencias, la zona 2 en el centro
del GU y la zona 3 en el sur, cerca de Cabo San Lazaro al norte de Bahia Magdalena.
Se estimo6 la media de las tres zonas para hacer comparaciones, ademas se generaron
curvas con las series con las series generadas. El resultado de esto se muestran en la
figura 17, la media general (linea horizontal) para las zonas fue de 301 mg C m?d™.

La zona 1 (figura 17, 1), tuvo una media de 313 mg C m?d™, presenté dos épocas
claras con valores sobre la media, una durante la primavera — verano de 2005 con dos
maximos, uno en marzo con valores de 601 mg C m? d™y otro en junio con valores de
510 mg C m? d. La segunda época se presentd en invierno - primavera de 2006, con
un valor en enero de 1170 mg C m?d™ y en marzo el maximo de todo el periodo con
1837 mg C m?d™. En esta zona destaca la ausencia de valores por encima de la media
en 2004, en comparacion con las otras dos zonas, ésta fue la segunda mas productiva
detras de la zona 2.

La zona 2 (figura 17, 2), con media de 368 mg C m? d™*, la méas alta de las tres zonas,
presentd tres épocas con valores sobre la media en todo el periodo, la primera en
verano de 2004, en junio, con un maximo de 961 mg C m? d™*. La segunda de invierno
a verano de 2005, de enero a junio, con valores maximos en este ultimo mes de 655
mg C m?d™. La tercera de invierno a verano de 2006, de enero a julio, con valores
maximos de 1330 y 1233 mg C m? d* en abril y mayo respectivamente. Esta zona fue
la que presento los valores mas altos de las tres, esto ocurrié para cada uno de los tres
afos, lo que la sitta como la mas productiva.

La zona 3 (figura 17, 3), con media de 221 mg C m™? d, presenté solamente una época
con valores claramente sobre la media en todo el periodo, esto en invierno-primavera
de 2006, de febrero a mayo, con un maximo de 1346 mg C m? d* en marzo. Esta zona
fue la que presentd los valores mas bajos en comparacion con las otras dos.

Cabe mencionar que en las tres zonas se presentaron valores sobre la media en
diciembre de 2006 con valores de 730, 546 y 647 mg C m? d* respectivamente para
las zonas 1, 2y 3.
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Figura 17. Comparacion de los valores de PPN en las tres zonas de 2004 a 2006.

El resultado de las tres zonas confirma un hecho interesante que ya se habia percibido
en los mapas mensuales de PPN, que la zona 2 ubicada en el centro del GU,
directamente bajo la influencia de las surgencias, es igual 0 mas productiva que la zona
1. También se nota claramente que los afios 2004 y 2005 fueron menos productivos
gue el 2006.
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VILII Rotacional del esfuerzo del viento y altura dinamica.
Rotacional del esfuerzo del viento (Rot)

Los datos del rotacional del esfuerzo del viento (Rot) se estimaron de manera diaria a
través de los 1096 archivos de los componentes v y u obtenidos de los datos de vientos
de Quikscat. Se construyeron los compuestos mensuales para cada uno de los tres
afos y se generaron las imagenes correspondientes.

Los mapas con los promedios mensuales se incluyeron en una sola figura por afio con
nimeros del 01 al 12 para los meses. Se seleccioné una escala de -0.5 a 2 m s210°
acorde a los valores presentes. Con la finalidad de hacer méas evidente los valores de
rotor, los valores negativos se localizaron en una escala de azules y los positivos (que
indican un valor favorable a las surgencias) en una escala del amarillo al rojo.

El comportamiento del Rot en 2004 mostré que en enero (figura 18, 01) los valores
estuvieron entre -0.30 y 0.50 m s10°. Los valores positivos se localizaron a lo largo del
limite de la plataforma continental y en la zona costera entre 25 y 26 °N. La zona
ocednica presento valores negativos.

En febrero (figura 18, 02) los valores del Rot aumentaron ligeramente con un rango
entre -0.30 y 0.60 m s?10° Los valores positivos entre 0.50 y 0.60 ms?10° se
localizaron en la costa entre 26.5y 27.5 °N. En el limite de la plataforma continental el
rango estuvo entre 0.20 y 0.30 m s210°. En la zona oceénica se presentaron valores
positivos y negativos sin un patrén claro.

En marzo (figura 18, 03) los valores del Rot aumentaron a un rango entre -0.30y 1 m s
?10°. Los valores positivos entre 0.80 y 1 m s210° se localizaron en la costa entre 26.5
y 27 °N. En el resto de la zona costera, sobre la plataforma continental y gran parte de
la zona oceanica los valores fueron todos positivos con un rango entre 0.20y 0.50 m s
10°. En la zona oceénica se presentaron valores positivos y negativos sin un patrén
claro.

En abril (figura 18, 04) los valores del Rot disminuyeron notoriamente a un rango entre -
0.20y 0.40 m s210°. Los valores positivos entre 0.10 y 0.40 m s210° se presentaron en
la zona costera, sobre la plataforma continental y una parte de la zona oceanica,
principalmente entre 24 y 26 °N. En la zona oceénica se presentaron mayormente

valores negativos.
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En mayo (figura 18, 05) los valores del Rot aumentaron nuevamente a un rango entre -
0.40 y 0.80 m s210°. Los valores positivos, entre 0.30 y 0.80 m s210° se presentaron
en la zona costera, sobre la plataforma continental y en la parte de la zona oceanica
aledafia a éstas. En la zona ocednica mas alejada se presentaron exclusivamente
valores negativos. En este mes se observo un patron bien definido entre valores
positivos (costa plataforma continental) y negativos (zona oceanica).

En junio (figura 18, 06) los valores del Rot se mantuvieron en el mismo rango que
mayo, entre -0.40 y 0.80 m s210°. Los valores positivos, entre 0.30 y 0.80 m s210°, se
presentaron en la zona costera, sobre la plataforma continental y en la parte de la zona
oceanica aledafla a éstas. En la zona oceanica mas alejada se presentaron
mayormente valores negativos. En este mes también se observo el patron bien definido
entre valores positivos y negativos del mes anterior.

En julio (figura 18, 07) los valores del Rot aumentaron notoriamente a un rango entre -
0.30 y 1.20 m s210°. Los valores positivos, entre 0.30 y 1.20 m s210° se presentaron
en la zona costera, sobre la plataforma continental y en la parte de la zona oceanica
aledafa a éstas. En la zona oceénica mas alejada se presentaron mayormente valores
negativos. En este mes nuevamente se observé el patron bien definido entre valores
positivos y negativos similar al de los dos meses anteriores.

En agosto (figura 18, 08) los valores del Rot disminuyeron, su rango fue de -0.40 a 1
m s210°. Los valores positivos entre, 0.30 y 1 m s210°, se localizaron en la zona
costera y sobre la plataforma continental. En la zona oceéanica se presentaron valores
negativos. En este mes se observd un patron bien definido entre valores positivos y
negativos, aunque la zona con valores positivos disminuyé en comparacion de los tres
meses anteriores.

En septiembre (figura 18, 09) los valores del Rot disminuyeron a un rango entre -0.30 y
0.50 m s210°. Los valores positivos, entre 0.10 y 0.50 m s%10° se presentaron en la
zona costera y sobre la plataforma continental En la zona oceanica se presentaron
valores mayormente negativos. En este mes ya no se observé un patron bien definido
entre valores positivos y negativos.

En octubre (figura 18, 10) los valores del Rot se mantuvieron en el mismo rango que

septiembre, entre -0.30 y 0.50 m s210°. Los valores positivos mayores a 1 m s210°, se
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presentaron en la zona costera y la parte sur de la plataforma continental. El resto de la
plataforma continental y toda la zona oceanica presentaron valores negativos. En este

mes el area con valores positivos es minima.

Rotacional del viento 2004
S m

Figura 18. Promedios mensuales del Rot en 2004.

En noviembre (figura 18, 11) los valores del Rot aumentaron notoriamente a un rango
entre -0.30 y 0.80 ms?10° Los valores positivos, mayores a 0.50 m s?10° se

presentaron en la zona costera, sobre la plataforma continental y en la parte de la zona
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oceanica aledafia a éstas. En la zona oceanica mas alejada se presentaron valores
negativos y positivos sin un patrén definido.

En diciembre (figura 18, 12) los valores del Rot disminuyeron a un rango entre -0.40 y
0.50 m s210°. Los valores positivos, entre 0.30 y 0.50 m s210° se presentaron en dos
franjas de la zona costera, una entre 26.5 y 27.5 °N y otra entre 25 y 26 °N, asi como
en la plataforma continental. En la zona oceanica se presentaron valores negativos y
positivos sin un patron claro de distribucion.

El rotacional producido por el esfuerzo del viento ofrece una respuesta a los niveles
relativamente altos de la concentracion de clorofila en los meses de julio y agosto de
2004. El viento puede tener la intensidad y direccion adecuadas para generar altos
indices de surgencia, pero si el rotacional no es positivo y constante no se presentaran
las condiciones adecuadas de transporte vertical en la columna de agua necesarias
para el mantenimiento de altos valores de Cla. Esto queda de manifiesto con los
patrones bien definidos a lo largo de la costa y en la plataforma continental con un Rot
fuertemente positivo en los meses de marzo a agosto y con los valores mas altos de
intensidad entre mayo vy julio, coincidente con lo observado en los mapas de Cla. La
zona en donde se presentaron los maximos valores de Rot se ubicaron entre Punta
Eugenia y Punta Abreojos.

El comportamiento del Rot en 2005 se muestra en los mapas de la figura 19. En enero
(figura 19, 01) los valores del Rot se mantuvieron en los mismos niveles que diciembre
de 2004, en un rango entre -0.30 y 0.50 m s?10°. Las zonas con valores positivos son
pocas y muy dispersas, se localizan principalmente a lo largo de zona costera con
valores entre 0.10 y 0.50 m s?10° La plataforma continental y la zona oceénica
presentaron valores mayormente negativos sin un patrén claro.

En febrero (figura 19, 02) los valores del Rot disminuyeron a un rango entre -0.40 y
0.40 m s210°. Los valores positivos, entre 0.10 y 0.20 m s?10° se localizan en forma
dispersa en la zona oceanica. El resto de la zona, incluyendo la zona costera y la
plataforma continental presenté valores negativos.

En marzo (figura 19, 03) los valores del Rot aumentaron notoriamente a un rango entre
-0.30 y 0.60 m s?10°. Los valores positivos, entre 0.20 y 0.50 m s?10°, se localizaron

en la zona costera, sobre la plataforma continental y la parte de la zona oceanica
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aledafia a éstas. En la zona ocednica mas alejada se presentaron solo valores
negativos.

En abril (figura 19, 04) los valores del Rot se mantuvieron en los mismos niveles que
marzo, entre -0.30 y 0.60 m s10°. Los valores positivos, entre 0.20 y 0.60 m s10°, se
presentaron en la zona costera, sobre la plataforma continental y una parte de la zona
oceanica entre 24.5 y 27 °N. En la zona oceanica se presentaron mayormente valores
negativos. En este mes se nota un patron entre valores positivos (zona costera y
plataforma continental) y negativos (zona oceanica).

En mayo (figura 19, 05) los valores del Rot aumentaron ligeramente respecto a abril, su
rango estuvo entre -0.30 y 0.70 m s210°. Los valores positivos, entre 0.20y 0.70 m s’
210°, se presentaron en la zona costera, sobre la plataforma continental y en la parte de
la zona oceanica aledafia a éstas. En la zona oceanica mas alejada se presentaron
exclusivamente valores negativos. En este mes se observd el mismo patrén bien
definido entre valores positivos y negativos del mes anterior.

En junio (figura 19, 06) los valores del Rot aumentaron notoriamente respecto a mayo,
su rango fue entre -0.40 y 1.30 m s?10°. Los valores positivos se presentaron en la
zona costera, sobre la plataforma continental y en gran parte de la zona oceanica,
aledafa a estas. En la zona oceanica mas alejada se presentaron mayormente valores
negativos. En este mes también se observo el patrén bien definido entre valores
positivos y negativos de los dos meses anteriores.

En julio (figura 19, 07) los valores del Rot disminuyeron notoriamente respecto a junio,
su rango estuvo entre -0.40 y 0.80 m s10°. Los valores positivos se presentaron en la
zona costera, sobre la plataforma continental y en la parte de la zona oceanica aledafa
a éstas. En el resto de la zona oceanica se presentaron mayormente valores negativos.
En este mes continta el patron bien definido entre valores positivos y negativos.

En agosto (figura 19, 08) los valores del Rot se mantuvieron en el mismo rango que
julio, entre -0.40 y 0.80 m s210°. Los valores positivos se presentaron en la zona
costera, sobre la plataforma continental y en la parte de la zona ocedanica aledafa a
éstas. En el resto de la zona oceanica se presentaron mayormente valores negativos.
El patron bien definido de los tres meses anteriores entre valores positivos y negativos

comienza a perderse.
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En septiembre (figura 19, 09) los valores del Rot disminuyeron respecto a agosto, su
rango estuvo entre -0.30 y 0.60 m s210°. Los valores positivos se presentaron en la
zona costera, sobre la plataforma continental y gran parte de la zona oceanica,
principalmente entre 25 y 27 °N. En la zona ocednica méas alejada se presentaron
valores mayormente negativos. En este mes ya no se observo el patron claramente
definido entre valores positivos y negativos de los meses anteriores.

En octubre (figura 19, 10) los valores del Rot se mantuvieron en el mismo rango que
septiembre, entre -0.30 y 0.50 m s10°. Los valores positivos se presentaron entre 25 y
27.5 °N de la zona costera, la plataforma continental y en la parte de la zona oceanica
aledafa a éstas. El resto de la zona presento valores negativos. En este mes tampoco
se observo un patrén claramente definido entre valores positivos y negativos.

En noviembre (figura 19, 11) los valores del Rot aumentaron notoriamente, su rango
fue de -0.20 a 0.70 m s 10°. Los valores positivos se presentaron en la zona costera,
sobre la plataforma continental y en gran parte de la zona oceéanica aledafia a estas. En
la zona oceénica mas alejada se presentaron valores negativos y positivos.

En diciembre (figura 19, 12) los valores del Rot disminuyeron respecto a noviembre, su
rango fue de -0.20 a 0.50 m s210°. Los valores positivos, entre 0.02 y 0.50 m s?10°se
presentaron en gran parte de la zona costera, sobre la plataforma continental y en la
parte de la zona oceanica aledafia a éstas. En la zona oceanica mas alejada se
presentaron valores negativos y positivos sin un patron definido.

Al igual que en los mapas del Rot de 2004, los niveles relativamente altos de la
concentracion de clorofila en los meses de julio y agosto de 2005 pueden ser
explicados con los valores claramente positivos y constantes del Rot en estos meses,
provocando las condiciones adecuadas de velocidad vertical en la columna de agua

necesarias para el mantenimiento de la Cla.
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Figura 19. Promedios mensuales del Rot en 2005.

El comportamiento del Rot en 2006 se muestra en los mapas de la figura 20. En enero
(figura 20, 01) los valores del Rot aumentaron respecto a diciembre de 2005, su rango
estuvo entre -0.50 y 0.70 m s210°. Los valores positivos, entre 0.20 y 0.70 m s210°, se
localizaron en la zona costera, sobre la plataforma continental y la mayor parte de la
zona oceanica. En la zona oceanica mas alejada se presentaron valores negativos. En
este mes se observd un patréon bien definido entre valores positivos y negativos. Al
igual que en 2004 la zona en donde se presentaron los maximos valores se ubico entre

Punta Eugenia y Punta Abreojos.
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En febrero (figura 20, 02) los valores del Rot disminuyeron respecto a enero, su rango
estuvo entre -0.40 y 0.50 m s210°. Los valores positivos, entre 0.20 y 0.50 m s210°, se
localizaron en la zona costera, sobre la plataforma continental y gran parte de la zona
ocedanica. En la zona oceanica mas alejada se presentaron solo valores negativos. En
este mes se observo el patron bien definido entre valores positivos y negativos del mes
anterior.

En marzo (figura 20, 03) los valores del Rot se mantuvieron en el mismo rango que
febrero, entre -0.30 y 0.60 m s210°. Los valores positivos, entre 0.20 y 0.60 m s210°,
se localizaron en la zona costera, sobre la plataforma continental y gran parte de la
zona oceanica. En la zona oceéanica mas alejada se presentaron valores negativos y
positivos. En este mes el patron entre valores positivos y negativos no estuvo tan
claramente definido, en comparacion con los dos meses anteriores.

En abril (figura 20, 04) los valores del Rot aumentaron notoriamente respecto a marzo,
su rango estuvo entre -0.50 y 0.90 m s210°. Los valores positivos, entre 0.30 y 0.90
m s210°, se localizaron en la zona costera, sobre la plataforma continental y la zona
oceanica aledafa a éstas. En la zona oceédnica mas alejada se presentaron valores
negativos. En este mes se observdé nuevamente un patron bien definido entre valores
positivos y negativos.

En mayo (figura 20, 05) los valores del Rot disminuyeron respecto a abril, su rango fue
de -0.40 a 0.60 ms?210° Los valores positivos, entre 0.20 y 0.60 ms?10° se
presentaron en la zona costera, sobre la plataforma continental y en la parte de la zona
oceanica aledafia a éstas. En la zona ocedanica se presentaron exclusivamente valores
negativos. En este mes contindo el patrén bien definido entre valores positivos y
negativos similar al del mes anterior.

En junio (figura 20, 06) los valores del Rot aumentaron notoriamente respecto a mayo,
su rango estuvo entre -0.20 y 0.90 m s?10° Los valores positivos, entre 0.50 y 0.90
m s210°, se presentaron en la zona costera, sobre la plataforma continental y en una
parte de la zona oceéanica entre 26 y 27 °N. En la zona oceanica se presentaron valores
negativos y positivos. El patrén de distribucién no fue tan claro como los dos meses

anteriores.
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En julio (figura 20, 07) los valores del Rot disminuyeron respecto a junio, su rango
estuvo entre -0.40 y 0.70 m s?10° En la zona costera se presentaron sélo valores
positivos entre 0.10 y 0.30 m s210°, mientras que sobre la plataforma continental y en
la zona oceanica se presentaron tanto valores positivos como negativos sin ningan
patron definido.

En agosto (figura 20, 08) los valores del Rot fueron los mas altos de todo el periodo, su
rango estuvo entre -0.40 y 1.50 m s210°. Los valores positivos se presentaron en la
zona costera, sobre la plataforma continental y en la zona oceéanica aledafa a éstas.
Los valores mayores a 1 m s?10° se localizaron en una franja costera entre 26.5 y
27 °N. En el resto de la zona oceanica los valores fueron mayormente negativos. En
este mes se observé un patron bien definido entre valores positivos y negativos.

En septiembre (figura 20, 09) los valores del Rot disminuyeron notoriamente respecto a
agosto, su rango fue de -0.30 a 0.40 m s10°. Los valores positivos se presentaron en
una pequefia zona oceanica adyacente a la plataforma continental entre 25y 27 °N. En
el resto del area los valores fueron mayormente negativos. En este mes ya no se
observod patrén alguno entre valores positivos y negativos como en el mes anterior.

En octubre (figura 20, 10) los valores del Rot se mantuvieron en el mismo rango que
septiembre, entre -0.30 y 0.40 m s210°. Los valores positivos se localizaron en la zona
ocedanica adyacente a la plataforma continental entre 25 y 27.5 °N. En el resto del area
los valores fueron mayormente negativos y tampoco se observd un patrén definido
entre valores positivos y negativos.

En noviembre (figura 20, 11) los valores del Rot aumentaron respecto a octubre, su
rango estuvo entre -0.20 y 0.60 m s210° Los valores positivos, mayores a 0.50
m s210°, se presentaron en la zona costera, sobre la plataforma continental y en gran
parte de la zona oceanica. En la zona oceanica mas alejada se presentaron valores
negativos y positivos.

En diciembre (figura 20, 12) los valores del Rot disminuyeron respecto a noviembre, su
rango fue de -0.30 a 0.50 m s210°. Los valores positivos, mayores a 0.40 m s10° se
localizaron entre 26 y 27 °N, el resto de la zona presento valores entre 0.1y 0.30 m s
?10°. En la zona oceénica més alejada se presentaron valores negativos y positivos sin

un patron definido.
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Figura 20. Promedios mensuales del Rot en 2006.

Al igual que en los mapas del Rot de 2004 y 2005, los niveles relativamente altos de la
concentracion de clorofila en los meses de julio y agosto de 2006 se justifican con los
valores claramente positivos y constantes del Rot en estos meses. Un hecho
importante es que en noviembre de los tres afios se presentaron valores homogéneos y
constantes de Rot que no se reflejaron de manera alguna en valores altos de Cla,
quizas la presencia de agua célida observada en los mapas de TSM inhibe el desarrollo

de la Cla a pesar de las condiciones aparentemente favorables del Rot. Al igual que en
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2004 y 2005 la zona en donde se presentaron los maximos valores de Rot se ubicé

entre Punta Eugenia y Punta Abreojos.
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Corrientes geostroficas (Geo)

Con los datos de altimetria se calcularon las corrientes geostréficas (Geo). Debido a la
forma en que ha ido evolucionando el proyecto AVISO y a la incorporacion de nuevos
satélites, se ha ido aumentando la frecuencia de la informacidén hasta tener un dato
diario en la actualidad. Esto ocurri6 a partir del 6 de julio de 2006, por lo que los datos
no estuvieron de forma diaria para todo el periodo, para 2004 y 2005 la frecuencia de
los datos fue de 4 y 3 dias respectivamente, con lo que se tuvo un total de 104 y 105
archivos respectivamente. Para 2006 la frecuencia aumento a 2 y 1 dias con un total de
de 232 archivos. Una vez obtenidos todos los archivos se extrajo la zona de cada uno,
tanto para el componente u como el v y se generaron los vectores. Con estos se
construyeron los mapas mensuales para cada uno de los tres afios y se generaron los
mapas correspondientes. Los mapas de promedios mensuales se incluyeron en una
sola figura por afio y se seleccion6 una escala de 0 a 0.5 m s™ acorde a la intensidad
de las corrientes durante el periodo de estudio. Con la finalidad de hacer mas claro el
graficado de las corrientes en los mapas, a los vectores se les agreg6 una escala de
color de menor a mayor intensidad, de azul a rojo es decir, de débiles (azul fuerte) a
intensas (rojo intenso) respectivamente.

El comportamiento de las corrientes geostroficas de 2004 mostré que en enero (figura
21, 01) las velocidades de las corrientes alcanzaron 0.25 ms™. No se observan
patrones bien definidos de corrientes.

En febrero (figura 21, 02) las velocidades de las corrientes continuaron en 0.25 m s™.
Se nota una corriente hacia el ecuador fluyendo paralela a la costa, esta corriente es
costera y no extiende mar afuera.

En marzo (figura 21, 03) las velocidades de las corrientes continuaron en 0.25 m s™. La
corriente hacia el ecuador se hizo mas evidente y fluye ahora siguiendo la forma de la
linea de costa sobre la plataforma continental.

En abril (figura 21, 04) las velocidades de las corrientes alcanzaron 0.30 ms™. La
corriente hacia el ecuador se hizo mas intensa y fluye ahora mas alla de la plataforma
continental. Se nota la presencia de una corriente proveniente del oeste que se une a la

primera entre 24.5 y los 25.5°N.

82



En mayo (figura 21, 05) las velocidades de las corrientes disminuyeron a 0.25 m s™. La
corriente hacia el ecuador ya no fluyo paralelo a la costa, al llegar a los 26.5°N se
desvia mar afuera y se incorpora a un remolino.. Otra porcién de la corriente hacia el
ecuador fluye por la costa al sur de los 26°N hacia Bahia Magdalena.

En junio (figura 21, 06) las velocidades de las corrientes se mantuvieron en 0.25 m s™.
La corriente hacia el ecuador fluye del oeste entre 26.5 y 27.5°N, al llegar a la costa se
dirige hacia el sur para incorporarse a un remolino entre 24.5 y 26°N. En la zona
oceanica se nota la presencia de otro remolino, también entre 24.5 y 26°N con
velocidades de corriente menores a 0.15 m s™.

En julio (figura 21, 07) las velocidades de las corrientes alcanzaron 0.30 ms™. La
corriente hacia el ecuador fluye del oeste entre 27 y 28°N, al llegar a la costa se dirige
hacia el sur, donde continla siendo desviada hacia el oeste por un remolino que se
localiza entre 25 y 26.5°N. La corriente hacia el ecuador fluye hacia la zona oceanica y
vuelve a dirigirse hacia la costa entre 24.5 y 25°N.

En agosto (figura 21, 08) las velocidades de las corrientes alcanzaron 0.35 m s™. Ya no
se nota de forma clara la corriente hacia el ecuador. Destaca la presencia de 3 giros,
uno anticiclénico en la zona oceéanica entre 26.5 y 27.5°N y dos ciclonicos sobre la
plataforma continental, uno entre 26y 27°N y el otro entre 24.5y 25.5°N.

En septiembre (figura 21, 09) las velocidades de las corrientes alcanzaron 0.40 m s™.
Ya no esta presente la corriente hacia el ecuador, por el contrario hay una corriente
hacia el polo que fluye a lo largo de la costa. Esta corriente se separa de la costa con
direccion al oeste entre 27 y 27.5°N. En la zona oceénica se nota la presencia de un
giro ciclonico entre 24.5y 25.5°N.

En octubre (figura 21, 10) las velocidades de las corrientes se mantuvieron en 0.40
m s, La corriente hacia el polo perdié intensidad, pero su presencia a lo largo de la
costa se ve claramente. Se nota la presencia de dos giros en la zona oceanica, uno
anticiclonico entre 25 y 26°N y otro ciclonico entre 24 y 25°N. También se nota la
presencia de una corriente intensa del oeste entre 25.5 y 26°N con velocidades entre
0.35y 0.40 m s™.

En noviembre (figura 21, 11) las velocidades de las corrientes disminuyeron a 0.25

m s, La corriente hacia el polo sélo llega hasta los 26°N. Destaca la presencia de tres
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giros, uno ciclénico al norte en la zona oceanica entre 26.5 y 27.5°N, el segundo
anticiclonico al sur de la zona oceanica entre 24.5 y 26.5°N y el tercero ciclonico entre

la plataforma continental y la zona oceanica entre 25y 26°N.
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En diciembre (figura 21, 12) las velocidades de las corrientes se mantuvieron en 0.25
m s™. No se nota la presencia de corrientes a lo largo de la costa, ni hacia el polo o

Figura 21. Promedios mensuales de Geo durante 2004



hacia el ecuador. Destaca la presencia de dos giros en la zona oceanica, uno ciclénico
entre 26.5 y 27.5 °N y otro anticiclonico entre 24.5 y 26°N. Este ultimo alimenta una
corriente proveniente del oeste con direccion a la costa entre 24.5 y 25.5°N.

Los mapas de corrientes geostréficas de 2004 muestran claramente dos hechos, el
primero que la corriente hacia el ecuador a lo largo de la costa esta presente desde
febrero hasta julio, consistente con los datos de TSM menores a 20°C observados en
2004 y también acordes con los datos de Cla mayores a 5 mg m™ para 2004 en la zona
costera. El segundo hecho es que el inicio de la llegada de la corriente hacia el polo en
agosto y su clara permanencia hasta noviembre, coincide con el aumento de la TSM
mayor a 20°C, asi como la disminucién de los valores de Cla. La presencia de esta
corriente hacia el polo, con caracteristicas tropicales, también puede explicar porque en
noviembre no se presentan altos valores de Cla a pesar de las aparentes condiciones
favorables observadas en los mapas del rotacional del esfuerzo del viento para 2004.
Otro factor a mencionar es que la Geo muestra claramente la presencia de remolinos,
tanto ciclénicos como anticiclonicos, principalmente entre agosto y diciembre. Aunado a
lo anterior la corriente que fluye paralela a la costa se presenta en una zona donde el
rotacional del esfuerzo del viento es el mas intenso principalmente en mayo y junio de
manera consistente con la ocurrencia de las surgencias en esos meses (figura 18).

El comportamiento de las corrientes geostroficas de 2005 se muestra en la figura 22.
En enero (figura 22, 01) las velocidades de las corrientes alcanzaron 0.30 m s™. No se
observan patrones bien definidos de corrientes, ni hacia el ecuador ni hacia el polo.
Destaca la presencia de un giro ciclénico en la zona oceanica entre 25.5y 27.5°N.

En febrero (figura 22, 02) las velocidades de las corrientes continuaron en 0.25 m s™.
Se nota la entrada de una corriente proveniente del oeste entre 27.5 y 28°N con
direccién a la costa, este corriente no es muy ancha y alimenta un giro ciclénico
oceanico entre 26 y 27°N. Al sur, entre 25 y 26°N se nota otro flujo proveniente del
oeste que al acercarse a la costa se dirige al sur.

En marzo (figura 22, 03) las velocidades de las corrientes alcanzaron 0.30 ms™. Se
nota claramente la corriente hacia el ecuador, fluye a lo largo de la costa y sobre la
plataforma continental desde los 28 hasta los 24°N. Parte de esta corriente se separa

hacia el océano a la altura de los 26°N para volverse a reincorporar en los 24.5°N.

85



En abril (figura 22, 04) las velocidades de las corrientes aumentaron a 0.35 ms™. La
corriente hacia el ecuador se hizo mas intensa y ancha, fluye ahora mas alla de la
plataforma continental. Se nota la presencia de dos flujos provenientes del oeste que
se unen a la corriente hacia el ecuador, uno al norte entre 27 y los 28°N y otro al sur
entre 24y 26°N.

En mayo (figura 22, 05) las velocidades de las corrientes se mantuvieron en 0.35 m s™.
La corriente hacia el ecuador fluye a lo largo costa, pero al llegar a los 26°N se desvia
hacia el océano por la aparente presencia de un pequefio remolino, al pasar los 24.5°N
la corriente hacia el ecuador fluye nuevamente a lo largo de la costa.

En junio (figura 22, 06) las velocidades de las corrientes se mantuvieron en 0.35 m s™.
La corriente hacia el ecuador fluye del oeste entre 25.5 y 27.5°N, es ancha e intensa y
al llegar a la costa fluye paralela a ésta. Al pasar por los 25.5°N se desvia hacia el
océano por la presencia de un pequefio remolino.

En julio (figura 22, 07) las velocidades de las corrientes aumentaron a 0.40 ms™. La
corriente hacia el ecuador fluye del oeste entre 26 y 27°N, al llegar a la plataforma
continental se dirige al sur, aunque ya no de forma paralela a la linea de costa. Se nota
la presencia de un giro ciclénico entre 26.5 y 27.5°N. En la parte costera sur entre 24 y
24.5°N se nota la presencia de la corriente hacia el polo que se desvia al oeste.

En agosto (figura 22, 08) las velocidades de las corrientes disminuyeron a 0.35 m s™.
Ya no se nota de la corriente hacia el ecuador. Se nota la presencia de 2 giros, uno
anticiclénico en la zona oceanica entre 26 y 27°N y el segundo ciclénico sobre la
plataforma continental entre 25y 26.5°N. La corriente hacia el polo fluye a lo largo de la
costa hasta los 26.5°N donde se incorpora a un giro ciclonico.

En septiembre (figura 22, 09) las velocidades de las corrientes se mantuvieron en 0.35
m s™. Ya no esta presente la corriente hacia el ecuador. Por el contrario, la corriente
hacia el polo se nota claramente y fluye a lo largo de la costa alimentando un giro
ciclonico. Este giro se localiza en los limites de la plataforma continental entre 25 y
26.5°N. En la zona oceéanica un poco mas al norte se nota la presencia de otro giro
anticiclonico entre 26 'y 27.5°N.

En octubre (figura 22, 10) las velocidades de las corrientes aumentaron a 0.40 m s™.

Destaca la presencia de un giro ciclonico entre 24.5 y 26.5°N que es alimentado por la
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corriente hacia el polo que fluye a lo largo de la costa. Otro flujo proveniente del oeste
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entre 24.5 y 25°N también alimenta al giro ciclénico, que abarca tanto la plataforma

continental como la zona oceanica.
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Figura 22. Promedios mensuales de Geo durante 2005.

En noviembre (figura 22, 11) las velocidades de las corrientes aumentaron a 0.45 m s™.

La corriente hacia el polo disminuyo su intensidad y ahora solo llega hasta los 26°N.
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Destaca la presencia de un flujo intenso del oeste entre 24.5 y 25.5°N que al acercarse
a la costa se divide en dos ramas, una hacia el polo y otra hacia el ecuador.

En diciembre (figura 22, 12) las velocidades de las corrientes disminuyeron a 0.40
m s*. No se nota la presencia de corrientes a lo largo de la costa. Destaca la presencia
de un giro ciclénico en la zona oceanica entre 25 y 26°N. Este giro es alimentado por
un flujo de gran intensidad del oeste entre 24.5 y 25°N que al llegar a la costa se divide
en dos ramas, una hacia el polo y otra hacia el ecuador.

Al igual que los mapas de corrientes geostroficas de 2004, los mapas de 2005
confirman los dos hechos sefialados para 2004. Uno, que la corriente hacia el ecuador,
presente desde marzo hasta julio, es consistente con los valores menores a 20°C de
TSM observados en 2004 y también son acordes con los datos de Cla, mayores a 5 mg
m™, de marzo a agosto para 2005 en la zona costera. Dos, el inicio de la llegada de la
corriente hacia el polo en agosto y su clara permanencia hasta noviembre, coincide con
el aumento de la TSM mayor a 20°C, asi como la disminucion de los valores de Cla en
2005. La presencia de la corriente hacia el ecuador sigue presente en noviembre, al
parecer inhibiendo las supuestas condiciones favorables que se vieron en los mapas
del Rot para 2005. Las estructuras de mesoescala son claramente visibles en los
mapas de Geo, su presencia es mas clara entre agosto y diciembre. Similar a 2004 la
ocurrencia de la corriente que fluye paralela a la costa se presenta en junio en una
zona donde el rotacional del esfuerzo del viento es el mas intenso (figura 19Figura 18).
El comportamiento de las corrientes geostroficas de 2006 se muestra en la figura 23.
En enero (figura 23, 01) las velocidades de las corrientes disminuyeron a 0.35 m s™
respecto a diciembre de 2005. Se nota la entrada de un flujo del oeste entre 27.5 y
28°N, que podria ser el arribo de la corriente hacia el ecuador en la zona. Este flujo no
es muy ancho y se extiende a lo largo de la costa por la plataforma continental hacia el
sur. También se nota la presencia de tres giros, uno pequefio anticiclénico al norte
entre 27 y 28°N, otro ciclénico mas grande al sur entre 24.5 y 26.5°N que es alimentado
por un flujo del oeste y un tercero anticiclénico entre la plataforma continental y la zona
oceanica entre 24.5y 26°N.

En febrero (figura 23, 02) las velocidades de las corrientes disminuyeron a 0.25 m s™.

La corriente hacia el ecuador se nota claramente a lo largo de la costa y cubre toda la
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plataforma continental, alimenta un giro ciclénico oceénico entre 25 y 26.5°N. Junto a
este giro se nota la presencia de otro anticiclonico mas pequefio al sur entre 24 y 25°N.
Un flujo proveniente del oeste entre 25 y 26°N alimenta los dos giros y en la parte norte
se une a la corriente hacia el ecuador.

En marzo (figura 23, 03) las velocidades de las corrientes se mantuvieron en 0.25
m s*. Destaca la corriente hacia el ecuador, que es ancha a lo largo de la costa, fluye
desde los 29 hasta los 24°N pegada a la costa y sobre la plataforma continental. Al
oeste entre 24 y 25°N fuera de la influencia de la corriente hacia el ecuador se nota la
presencia de un pequefo giro ciclonico.

En abril (figura 23, 04) las velocidades de las corrientes aumentaron a 0.30 ms™. La
corriente hacia el ecuador ya no fluye de forma paralela a la costa sobre la plataforma
continental, se divide en dos flujos uno pegado a la costa y otro mas intenso afuera de
la plataforma continental. Al oeste del flujo intenso, en la zona oceanica, se nota la
presencia de un giro ciclénico entre 24.5y 26°N.

En mayo (figura 23, 05) las velocidades de las corrientes disminuyeron a 0.25 m s™. La
corriente hacia el ecuador ya no fluye a lo largo de la costa, serpentea de oeste a este
y de sur a norte desde los 27.5 a los 24°N. El flujo mas intenso esta presente en la
zona oceanica, entre 24.5 y 26°N. En la plataforma continental la corriente hacia el
ecuador es desviada hacia la zona oceéanica, aparentemente por la presencia de un
giro que no esta claramente definido.

En junio (figura 23, 06) las velocidades de las corrientes aumentaron a 0.35 ms™. La
corriente hacia el ecuador fluye nuevamente paralela a la costa sobre los limites de la
plataforma continental. Al parecer no puede pegada a lo largo de la costa por la
presencia de un giro que no esta bien definido. Al oeste, entre 25.5 y 26°N un flujo
alimenta la corriente hacia el ecuador provocando que las velocidades sean mayores.
Al sur de este flujo y al oeste del flujo principal de la corriente hacia el ecuador, entre 24
y 25°N, se nota la presencia de un giro ciclonico.

En julio (figura 23, 07) las velocidades de las corrientes aumentaron a 0.45 ms™. La
presencia de la corriente hacia el ecuador es clara en la zona oceéanica aledafia a la
plataforma continental. Esta corriente ya no fluye paralela a la costa, sino que
serpentea entre 26.5y 28 °N.
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En agosto (figura 23, 08) las velocidades de las corrientes fueron ligeramente mayores
a 0.50 m s™, los registros mas alto en todo el periodo. Estas velocidades se localizan
en la parte sur de un giro ciclénico localizado entre 25 y 27.5°N. Ya no se nota la
presencia de la corriente hacia el ecuador. En cambio se nota la presencia de la
corriente hacia el polo que fluye a lo largo de la costa desde los 24 hasta los 26.5°N
donde choca con el gran giro ciclénico.

En septiembre (figura 23, 09) las velocidades de las corrientes disminuyeron a 0.45
m s™. Destaca la presencia del giro ciclénico entre 25 y 27°N. También se nota la
corriente hacia el polo a lo largo de la costa y que, al llegar a los 25.5°N, se divide en
dos flujos, uno costero que alimenta el giro ciclonico y otro que se aleja de la costa en
direccion sureste.

En octubre (figura 23, 10) se observa el mismo patrén del mes anterior, las velocidades
de las corrientes se mantuvieron en los 0.45 m s™. Continta la presencia del gran giro
ciclonico entre 25y 27°N. Al sur, la presencia de corriente la hacia el polo que fluye a lo
largo de la costa, pero ahora con mayor intensidad y que sigue alimentando al giro
ciclonico.

En noviembre (figura 23, 11) las velocidades de las corrientes disminuyeron a 0.25
m s*. Destaca la presencia de dos giros. El gran giro ciclénico que se observa al oeste
dejando la region y un giro anticiclonico débil en la esquina suroeste. La corriente hacia
el polo sigue presente aunque mas deébil que el mes anterior.

En diciembre (figura 23, 12) las velocidades de las corrientes disminuyeron a 0.25
m s™. No se nota la presencia de corrientes a lo largo de la costa. Destaca la presencia
de un gran giro ciclénico que abarca toda la plataforma continental asi como una buena
parte de la zona oceéanica desde 24.5 hasta 27°N y desde -115.5 hasta 112.5°W.
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Corrientes geostrdficas mensuales 2006
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Figura 23. Promedios mensuales de Geo durante 2006.

Al igual que los mapas de corrientes geostroficas de 2004 y 2005, los mapas de 2006
confirman los hechos sefialados para esos afios. Uno, que la corriente hacia el ecuador
esta acoplada con los valores menores a 20°C de TSM, asi como a los valores de Cla,
mayores a 5 mg m™. En este afio la presencia de la corriente en marzo fue claramente

mas intensa que los afios anteriores, lo que aparentemente explica los altos valores de
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Cla en este mes. Dos, el inicio de la llegada de la corriente hacia el polo también
parece estar acoplado a la disminucion de los valores de la Cla ya que su llegada
coincide con este fendbmeno. En este afio destaca la presencia de un gran giro ciclénico
gue estuvo presente a lo largo de los meses de agosto a diciembre. Es posible que la
presencia de este giro haya ayudado a mantener los altos valores de Cla en los meses
de agosto y septiembre, fendmeno que no se presentd en los dos afios anteriores.
Similar a 2004 y 2005 la ocurrencia de la corriente que fluye paralela a la costa se
presenta en junio en una zona donde el rotacional del esfuerzo del viento es el mas

intenso (figura 20Figura 19Figura 18).
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VILII Series de tiempo.

Se generaron series de tiempo con los compuestos semanales de 8 dias para el
modelo modificado PPN, para las variables incluidas dentro del modelo, Cla, TSM y
CM, asi como de variables independientes del modelo K490, Ge0 y Rot. Estas series se
construyeron con el promedio de los 6 puntos de la seccion paralela a la linea de costa
(figura 3).Una vez generadas las series, se calcularon los componentes armonicos por
medio de la técnica del descenso ciclico para generar curvas ajustadas con periodos,
amplitudes y fases conocidas para cuatro componentes armonicos. Con estos
parametros se hizo una caracterizacién de las series para ver cuéles de ellas tienen

periodos similares.
PPN.

Los resultados de los periodos (en dias), amplitudes y fases de cada componente
armonico para la PPN se muestran en la tablal. En orden de importancia de acuerdo a
su amplitud indican que la PPN esta dominada por un ciclo anual (376 dias), seguido
de uno aproximadamente semestral (158 dias), uno de 9.3 meses (281 dias) y por
ultimo uno bimensual (58 dias). Los desfases, por su parte, son positivos para los tres
primeros componentes armonicos, con un maximo de 120 dias para el tercero y

negativo para el ultimo.

Tabla 1. Pardmetros estimados por medio del descenso ciclico para la PPN.

Periodo Amplitud Fase
376 10.43 47
158 5.46 120
281 5.40 33
58 3.69 -28

Las curvas de PPN se muestran en la figura 24, la clara es la original y la oscura es la
generada con los datos de los componentes armonicos, la linea horizontal es el valor
de la media, que fue de 356 mg C m?d™.

Durante los tres afios de estudio los meses donde la PPN fue mayor a la media (figura
24.) fueron: en 2004, enero y febrero con valores maximos de 646 y 555 mg C m?d*

respectivamente; en junio, con 505 mg C m? d'y, en noviembre, con 436 mg C m?d™.
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En 2005, de marzo a junio, con valores méaximos de 900 mg C m?d* en mayo. En
2006, de enero a junio, con valores maximos de 1100 mg C m?d™ en marzo, y en

noviembre y diciembre con 505 y 625 mg C m? d™* respectivamente.
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Figura 24. Serie de tiempo de la PPN del promedio de los 6 puntos paralelos a la linea de
costa. La linea oscura es la curva estimada por medio del descenso ciclico.

Cla.

Los resultados de los periodos (en dias), amplitudes y fases de cada componente
armonico para la Cla se muestran en la tabla2. En orden de importancia de acuerdo a
su amplitud, los periodos son de un afio (348 dias), de 5.2 meses (155 dias), mes y
medio (50 dias) y estacional (124 dias). La fase del primer componente arménico es
negativa, de -72 dias, al igual que la del cuarto componente, de -41 dias, mientras que

los componentes 2 y 3 presentaron fase positivas de 22 y 14 dias respectivamente.

Tabla 2. Pardmetros estimados por medio del descenso ciclico para la Cla.

Periodo Amplitud Fase
348 0.42 -72
155 0.19 22
50 0.11 14
124 0.11 -41

Las curvas de Cla se muestran en la figura 25, la clara es la original y la oscura es el
ajuste estimado por medio del descenso ciclico, la linea horizontal es el valor de la
media, que fue de 0.63 mg m™.
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La Cla (figura 25) no mostro ciclos tan bien definidos como la TSM, pero si mostrd
épocas claras en cada uno de los tres afios en donde la Cla fue mayor a su valor medio
a lo largo del periodo. Estas épocas se presentaron consistentemente en primavera,
aunque con inicios diferentes para cada afo. En 2004 los valores mayores a la media
se presentaron entre abril y agosto, en 2005 entre marzo y agosto y para 2006 entre

febrero y septiembre. Los valores de Cla fluctuaron entre 0.25 y 2.25 mg m™>.
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Figura 25. Serie de tiempo de la Cla del promedio de los 6 puntos paralelos a la linea de costa.
La linea oscura es la curva estimada por medio del descenso ciclico.

TSM.

Los resultados de los periodos (en dias), amplitudes y fases de cada componente
armonico para la TSM se muestran en la tabla3. En orden de importancia de acuerdo a
su amplitud, los periodos son de un afio (364 dias), afio y medio (539 dias), semestral
(175 dias) y estacional (120 dias). Las fases son positivas y con valores mayores a 180
dias para los 2 primeros componentes arménicos, mientras que el tercero presentd una
fase negativa de 45 dias, por ultimo el cuarto componente tuvo una fase positiva de 19

dias.

Tabla 3. Pardmetros estimados por medio del descenso ciclico para la TSM.

Periodo Amplitud Fase
364 3.81 182
539 0.78 210
175 0.70 -45
120 0.33 19
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Las curvas TSM se muestran en la figura 26, la clara es la original y la oscura es la
generada con los datos de los componentes armonicos, la linea horizontal es el valor
de la media, que fue de 20.16 °C.

La TSM (figura 26) mostro ciclos anuales bien definidos con valores por debajo de la
media desde enero hasta julio y con valores sobre la media de julio hasta enero, de
forma constante para los tres afos del periodo de estudio. Los valores de TSM fluctian

en los ciclos en el rango de 16 a 26 °C.
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Figura 26. Serie de tiempo de la TSM del promedio de los 6 puntos paralelos a la linea de
costa. La linea oscura es la curva estimada por medio del descenso ciclico.

CM.

Los resultados de los periodos (en dias), amplitudes y fases de cada componente
armonico para la CM se muestran en la tabla4. En orden de importancia de acuerdo a
su amplitud indican que la CM esta dominada por un ciclo anual (372 dias), seguido de
uno semestral (189 dias), uno de 5.5 meses (164 dias) y por ultimo uno de 8.5 meses
(246 dias). Por su parte las fases son positivas para los tres primeros componentes,
con un desfase maximo de 89 dias en el primer componente, mientras que el armoénico

nuamero 4 fue el Gnico que presentd un desfase negativo de aproximadamente 8 dias.

Tabla 4. Pardmetros estimados por medio del descenso ciclico para la CM.

Periodo Amplitud Fase
372 19.96 89
189 5.38 54
164 2.76 17
246 2.22 -8

96



Las curvas de CM se muestran en la figura 27, la clara la original y la oscura es la
generada con los datos de los componentes armonicos, la linea horizontal es el valor
de la media, que fue de 23.70 m.

La CM present6 ciclos anuales bien definidos (figura 27), en enero de 2004 se aprecia
la continuacion de un ciclo que inicié en 2003 con valores sobre la media desde enero
hasta marzo y con valores por debajo de la media de marzo a octubre. En octubre de
2004 inicia un nuevo ciclo, con valores sobre la media de octubre de 2004 a marzo de
2005, donde los valores caen por debajo de la media hasta el mes de noviembre. En
este mes de noviembre da inicio un nuevo ciclo con valores positivos hasta abril de
2006, donde los valores son menores a la media hasta noviembre. En este mes de
noviembre da inicio un nuevo ciclo con valores mayores a la media, que se continla
hasta 207. Los valores de CM fluctdan en los ciclos en el rango de 50 a -15 m de forma

constante durante los tres afos del periodo de estudio.
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Figura 27. Serie de tiempo de la CM del promedio de los 6 puntos paralelos a la linea de costa.
La linea oscura es la curva estimada por medio del descenso ciclico.

K4g0.

Los resultados de los periodos (en dias), amplitudes y fases de cada componente
armonico para el Ksgp Se muestran en la tabla5. En orden de importancia de acuerdo a
su amplitud, los periodos son de un afio (352 dias), de 5 meses (153 dias), estacional
(129 dias) y de 1.7 meses (50 dias). Las fases fueron negativas para el primer y tercer
componentes armonicos, con -74 y -18 dias respectivamente, los componentes

segundo y cuarto presentaron fases positivas de 16 dias.
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Tabla 5. Pardmetros estimados por medio del descenso ciclico para el Ksgo.

Periodo Amplitud Fase
352 0.030 -74
153 0.010 16
129 0.008 -18

50 0.005 16

Las curvas de Ky9p Se muestran en la figura 28, la clara es la original y la oscura es la
generada con los datos de los componentes armonicos, la linea horizontal es el valor
de la media, que fue de 0.079 m™.

El coeficiente de atenuacion Kago (figura 28) mostroé ciclos anuales definidos con épocas
en donde el coeficiente K490 fue mayor que su valor medio a lo largo del periodo. Estas
épocas se presentaron consistentemente en primavera-verano para cada afio, en 2004
los valores mayores a la media se presentaron entre abril y agosto, en 2005 entre
marzo y septiembre y para 2006 entre febrero y septiembre. Los valores de Kago
fluctuaron entre 0.05 y 0.15 Los valores minimos de Kag oscilaron entre 0.03 y 0.06 m™
y se presentaron consistentemente entre septiembre y febrero, es decir en otofo -

invierno.
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Figura 28. Serie de tiempo de la K9 del promedio de los 6 puntos paralelos a la linea de costa.
La linea oscura es la curva estimada por medio del descenso ciclico.

Geo.

Los resultados de los periodos (en dias), amplitudes y fases de cada componente

armonico para la Geo se muestran en la tabla6. En orden de importancia de acuerdo a
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su amplitud, los periodos son anual (351 dias), 4.7 meses (141 dias), 2.5 meses (77
dias) y de 3.3 (100 dias). Destaca la diferencia en las amplitudes de los componentes
3, 4y 5, que son muy similares, lo que indica que su aportacion a la curva final es
similar. Por su parte, las fases fueron positivas para los tres primeros componentes

armonicos, con un méaximo de 135 dias para el primer componente.

Tabla 6. Parametros estimados por medio del descenso ciclico para la Geo.

Periodo Amplitud Fase
351 0.095 135
141 0.025 60

77 0.021 1
100 0.020 -41

Las curvas de la Geo se muestran en la figura 29, la clara es la original y la oscura es
la generada con los datos de los componentes armonicos, la linea horizontal es el valor
de la media, que fue de -0.013 m s, el signo negativo indica la direccion de la corriente
(paralela a la linea de costa con direccion sur).

La Geo (figura 29) mostré ciclos anuales bien definidos en donde las corrientes
cambiaron de direccion, hacia el ecuador y hacia el polo alternativamente a lo largo del
periodo. La época en donde la corriente fluy6é con direccion sur en 2004 fue de enero a
julio, en 2005 de febrero a julio y para 2006 de enero a julio. Los valores de intensidad
de la Geo fluctuaron entre -0.2 y 0.2 m s™.
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Figura 29. Serie de tiempo del promedio de los 6 puntos, a lo largo de la costa, de las
corrientes geostroficas, el signo indica la direccién de la corriente, positivo hacia el norte. La
linea oscura es la curva estimada por medio del descenso ciclico.
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Rot.

Los resultados de los periodos (en dias), amplitudes y fases de cada componente
armonico para el Rot se muestran en la tabla7. En orden de importancia de acuerdo a
su amplitud, los periodos son anual (344 dias), estacional (127 dias), semestral (176
dias) y de afio y medio (507 dias), cabe sefalar que la diferencia en las amplitudes
entre componentes armonicos 2 y 3 es minima, lo que indica que su aportacion es
similar a la serie final. Por su parte las fases fueron negativas para los armonicos 1y 3

con -88 dias y -36 dias y positivas para el 2y 4 con 52 y 5 dias respectivamente.

Tabla 7. Pardmetros estimados por medio del descenso ciclico para el Rot.

Periodo Amplitud Fase
344 0.163 -88
127 0.074 52
176 0.073 -36
507 0.061 5

Las curvas del Rot se muestran en la figura 30, la clara es la original y la oscura es la
generada con los datos de los componentes armonicos, la linea horizontal es el valor
de la media, que fue de 0.1842 m s 10°.

El Rot (figura 30) mostro ciclos bien definidos, con una época en donde fue mayor que
su valor medio a lo largo del periodo y otra, que aunque fue menor al valor medio,
presenta un incremento. Estas épocas se presentaron consistentemente en primavera-
verano (mas intensos) y otofio (menos intensos) para cada afio. En 2004 los valores
mayores a la media se presentaron de abril a julio y de octubre a noviembre; en 2005
de abril a agosto y de octubre a diciembre; y para 2006 de marzo a junio y de octubre a

diciembre. Los valores de intensidad de Rot fluctuaron entre -0.2 y 0.7 m s210°.
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Figura 30. Serie de tiempo del promedio de los 6 puntos paralelos a la linea de costa del
rotacional del viento. Los valores positivos indican surgencias. La linea oscura es la curva
estimada por medio del descenso ciclico.

En la tabla8 se presenta un resumen de los periodos encontrados para el primer
componente armoénico. En términos generales todas las variables que alimentaron el
modelo presentaron un periodo anual 0 muy cercano al anual, similar al de la PPN. De
las variables independientes del modelo, la Geo fue la que presentd el periodo mas
cercano al de la PPN, con una diferencia de 12 dias, mientras que el mas alejado fue el

Rot con 1 mes de diferencia.

Tabla 8. Resumen de los periodos en dias del primer componente arménico.

Periodo

(en dias)
PPN 376
CM 372
TSM 364
Cla 348
Kago 352
Rot 344
Geo 364

Para darnos una idea de la forma en que se va presentando el primer componente
armonico para las diferentes variables sus posiciones de inicio se muestran en la figura
31. Es importante hacer notar que, excepto, la CM todas las otras variables son

anteriores al inicio del ciclo de la PPN. Esto indica que hay una respuesta que se
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manifiesta en los niveles de produccion a los eventos fisicos que se fueron presentando
anteriormente, incluso en el orden de meses (inicio del ciclo del rotacional). No
sorprende la ubicacién casi simultanea en el tiempo de la PAR, Ky Yy Cla que son

variables estrechamente relacionadas.

ROT
PAR
K490
CLA
GEO
TSM
PPN
cMm

| | | | | | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Dias

Figura 31. Posicion en el tiempo del inicio de los ciclos de las variables con periodo
anual, produccion primaria neta (PPN), capa de mezcla (CM), clorofila-a (Cla),
temperatura superficial del mar (TSM), radiacién fotosintéticamente activa (PAR),
coeficiente de atenuacion a 490 nm (Kag), rotacional del esfuerzo del viento (Rot) y
corrientes geostroficas (Geo).

Correlacion cruzada

Los resultados de la correlacion cruzada con desfasamiento de las variables que
forman parte del modelo, asi como de las independientes del modelo se muestran en la
tabla 9.

Tabla 9. Resumen de la correlacion entre diferentes variables contra la PPN (Cla, TSM
y CM son variables que forman parte del modelo, K490, Geo y Rot son independientes).

Correlacién
Cla 0.61
CM 0.59
TSM 0.56
Kago 0.49
Geo 0.48
Rot 0.47
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De las variables que componen el modelo, la Cla es la que tiene la mayor correlacion,
seguida de la CM vy finalmente la TSM. Es claro que la Cla es la variable mas
importante del modelo de PPN. Por otro lado, de las variables ajenas al modelo todas
presentaron niveles de correlacion muy parecidos, separados por una decima , lo que
los ubica casi en el mismo nivel de relacién con la PPN. Si no consideramos el K90, que
es una variable sinbnimo de la Cla, la Geo es la que, entonces, tiene la mayor
correlacion con la PPN.

Este ultimo nos da una idea de la importancia que tiene la adveccion en la produccion
primaria neta, al ubicar a la geostrofia con una mayor correlacién (marginal) que el
rotacional del esfuerzo del viento. En términos practicos los valores de correlacion no
soy muy altos, pero sirven para darnos cuenta que el Rot y la Geo tienen, al menos, la

misma importancia en los niveles de PPN.
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VIILIV Cruceros:

Los cruceros se llevaron a cabo en el barco BIP XIl, por medio de una invitacion del
CIBNOR. Fueron programados para llevarse a cabo en dos semanas saliendo de
Puerto San Carlos, B. C. S. En las estaciones se hicieron lances de CTD hasta donde
la profundidad lo permitié6 (desde 20 hasta 330 m segun la estacion), arrastres de
plancton y lances con una red de fondo. Los lances de PNF y nutrientes fueron
solicitados de acuerdo a la hora del dia y a la posicion del barco.

El primer crucero se llevé a cabo del 13 al 24 de noviembre de 2005 (otofio) y el
segundo del 8 al 23 de marzo de 2006 (primavera), se hicieron cuarenta y siete
estaciones con lances de CTD en cada uno de ellos con posiciones geograficas muy
similares (figura 32) y nueve con lances de PNF (figura 34).

El disefio de los cruceros esta enfocado a cubrir estaciones no muestreadas en los

cruceros anteriores, el orden en que se cubren las lineas no es determinante.

Latitud

-115 -114 -113 -112 -111 -110 -109
Longitud

Figura 32. Estaciones hidrogréficas de los 2 cruceros. En circulos azules las estaciones
del crucero de otofio de 2005 y con punto negros las del crucero de primavera de 2006.
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CTD

Con la informacion de los 47 lances del crucero de otofio se construyé el diagrama T-S
que se muestra en la figura 33 con puntos negros. El rango de temperatura para este
crucero fue de 9.5 a 24.10 °C, mientras que el de la salinidad fue de 33.15 a
34.75 ppm, la profundidad maxima fue de 330 m. Para el crucero de primavera se
construyo el diagrama T-S de la figura 33 con puntos grises. El rango de temperatura
para este crucero fue de 9.5 a 17.5 °C y el de la salinidad fue de 33.4 a 34.70 ppm, la
profundidad maxima fue de 310 m.
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Figura 33. Diagramas T-S. Los puntos negros corresponden al crucero de otofio y los grises al
de primavera. Las anotaciones corresponden a: ASE, Agua Superficial Ecuatorial; ACC, Agua
De La Corriente De California; y ASsST, Agua Subuperficial SubTropical.

De acuerdo a la caracterizacion y nomenclatura de Torres-Orozco (1993) las masas de
agua presentes en la zona y que se ubican en estos rangos son las siguientes:

Agua Superficial Ecuatorial (ASE) S <35.0 ppm, T >18.0 °C.

Agua de la Corriente de California (ACC) S<345ppm,12<T°C<18.0.
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Agua Subsuperfical Subtropical (ASsST) 345<Sppm<35.0,9.0<T°C<18.0.
Por lo tanto las diferentes masas de agua presentes en la zona para el crucero de
otofio fueron ASE, ACC y ASsST y para el crucero de primavera ACC y ASsST segun

el diagrama que se observa en la figura 33.
Estimacidon de concentracion de clorofila por fluorescencia natural (PNF).

Debido a la naturaleza de los cruceros, se hicieron estaciones con lances de PNF en
donde hubiera las condiciones propicias, esto es, que fuera entre las 9y 16 hrs. En lo
posible se tratd de abarcar lo maximo posible de la zona de estudio de forma latitudinal.
Se realizaron 9 perfiles de PNF, tanto para el crucero de otofio, circulos verdes, como

para el de primavera, circulos azules (figura 34).
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Figura 34. Estaciones para estimaciones de clorofila por fluorescencia natural, en el panel de la
izquierda, en verde, las del crucero de otofio y en el de la derecha, en azul, las de primavera.
Los numeros corresponden al orden en que se hicieron los lances.

Los resultados graficos de los 9 lances de PNF para el crucero de otofio se muestran
en la figura 35, las lineas negras representan los perfiles de temperatura, mientras que

las lineas azules los perfiles de clorofila.
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De acuerdo al PNF la temperatura para el crucero de otofio estuvo entre 12 y 22 °C,
mientras que los valores de clorofila estuvieron entre 0 y 8 mg m®. Aunque los valores
de clorofila para el PNF estan limitados a profundidades mayores a 10 m, esto no fue
suficiente para algunas estaciones, ya que se reflejé la influencia de la luz solar en
valores muy altos de clorofila (figura 35, E1, E3, E4, E7).

Los perfiles obtenidos por el PNF en el crucero de otofio muestran que en algunas
estaciones hay una clara relacion entre el maximo de clorofila y la termoclina (figura 35,
E3, E4, E6 y ES).

En la estacion E1 (figura 35, E1) no se aprecia una termoclina definida, ni tampoco un
valor maximo de clorofila, el rango de temperatura estuvo entre 14 y 19° C, mientras
que los valores de clorofila fueron mayores a 10 mg m®.

En la estacion E2 (figura 35, E2) el rango de temperatura estuvo entre 12 y 17° C, se
aprecia el inicio de una termoclina, aunque no tan claramente definida, alrededor de los
20 m. El inicio de esta termoclina coincide con un pico de maximo de clorofila (sin
tomar en cuenta los valores altos asociados a la superficie) de 6 mg m* en los 27 m.

En la estacion E3 (figura 35, E3) el rango de temperatura se estuvo entre 13 y 18.5° C,
se aprecia una termoclina, relativamente bien definida, entre 25 y 40 m. En esta
termoclina se ubica un segundo maximo de clorofila de 4 mg m* en los 40 m.

En la estacion E4 (figura 35, E4) el rango de temperatura estuvo entre 14 y 19° C, se
aprecia una termoclina, relativamente bien definida, entre 27 y 50 m. En esta termoclina
se ubica un maximo de clorofila (sin tomar en cuenta los valores altos asociados a la
superficie) de 6.1 mg m® en los 30 m.

En la estacion E5 (figura 35, E5) el rango de temperatura estuvo entre 15y 20° C, no
se aprecia una termoclina bien definida, aunque hay un descenso escalonado de la
temperatura entre 10 y 50 m. En el primer descenso escalonado a los 10 m se ubica un
méaximo de clorofila de 5 mg m°.

En la estacion E6 (figura 35, E6) el rango de temperatura estuvo entre 13y 19.5° C, no
se aprecia una termoclina bien definida y hay un descenso gradual de la temperatura
desde los 30 hasta los 70 m. En el inicio de este descenso se ubica un maximo de
clorofila (sin tomar en cuenta los valores altos asociados a la superficie) de 2 mg m® en

los 33 m.
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Figura 35. Estaciones de PNF para el crucero de otofio, en azul los perfiles de clorofila y en
negro los perfiles de temperatura.

En la estacién E7 (figura 35, E7) el rango de temperatura estuvo entre 12 y 20° C, no
se aprecia una termoclina bien definida y hay un descenso gradual de la temperatura
desde los 20 hasta los 70 m. En el inicio de este descenso se ubica un maximo de
clorofila (sin tomar en cuenta los valores altos asociados a la superficie) de 7 mg m* en
los 28 m.

En la estacion E8 (figura 35, E8) el rango de temperatura estuvo entre 13.5y 20° C, se

aprecia una termoclina, relativamente bien definida, entre 40 y 50 m. En esta termoclina
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se ubica un maximo de clorofila (sin tomar en cuenta los valores altos asociados a la
superficie) de 4.4 mg m® en los 45 m.

En la estacion E9 (figura 35, E9) el rango de temperatura estuvo entre 13y 21° C, no
se aprecia una termoclina bien definida y hay un descenso escalonado de la
temperatura entre 30 y 70 m. En general en esta estacion los valores de clorofila fueron
los mas bajos de todos (sin tomar en cuenta los valores altos asociados a la superficie),
menores a 1 mg m*, hay un maximo de clorofila en los 43 m que coincide con un
descenso de la temperatura.

Los resultados graficos de los 9 lances de PNF para el crucero de primavera se
muestran en la figura 36, las lineas negras representan los perfiles de temperatura,
mientras que las lineas azules los perfiles de clorofila.

De acuerdo al PNF la temperatura para el crucero de primavera se ubicé entre 11y
16° C, mientras que los valores de clorofila estuvieron entre 0 y 10 mg m*. Aunque los
valores de clorofila para el PNF estan limitados a profundidades mayores a 10 m, esto
no fue suficiente para algunas estaciones, ya que se reflejo la influencia de la luz solar
con valores muy altos de clorofila (figura 36, E4, E5, E6, E7 y ES8).

Los perfiles obtenidos por el PNF en el crucero de primavera muestran que en esta
época del afio hay termoclinas bien definidas en la mayoria de las estaciones y que hay
una clara relacién entre el maximo de clorofila y la termoclina en algunas de ellas
(figura 35, E1, E3 y E9).

En la estacion E1 (figura 36, E1) el rango de temperatura estuvo entre 12.5y 15.5° C,
no se aprecia una termoclina definida, aunque la temperatura muestra un descenso de
forma escalonada hasta los 45 m donde se incrementa nuevamente. Se nota un
maximo de clorofila de 2.5 mg m* (sin tomar en cuenta los valores altos asociados a la
superficie) en los 28 m, que esta asociado con un descenso de la temperatura.

En la estacién E2 (figura 36, E2) el rango de temperatura estuvo entre 13.5y 15° C, se
aprecia una termoclina claramente definida entre 45 y 55 m. Los valores de clorofila
disminuyen continuamente desde la superficie hasta la termoclina, pero se nota un
maximo de clorofila (sin tomar en cuenta los valores altos asociados a la superficie) de

9 mg m® en los 17 m, que no esta relacionado con la termoclina por ser muy superficial.
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Entre 35 y 45 m se notan valores constantes de clorofila de 2.4 mg m? que coinciden
con la termoclina.

En la estacién E3 (figura 36, E3) el rango de temperatura estuvo entre 12.5y 15.5° C,
no se aprecia una termoclina claramente definida, méas bien la temperatura desciende
de forma escalonada a lo largo de todo el perfil, desde la superficie hasta los 50 m. Los
valores de clorofila disminuyen continuamente, pero se nota claramente un maximo de
clorofila (sin tomar en cuenta los valores altos asociados a la superficie) de 7.6 mg m®
en los 23 m. Este maximo de clorofila se relaciona con un descenso de la temperatura.
En la estacion E4 (figura 36, E4) el rango de temperatura estuvo entre 11 y 14° C, se
aprecia una termoclina claramente definida entre 15 y 25 m. Los valores de clorofila
son muy elevados en la superficie y disminuyen rapidamente hacia el fondo, pero se
nota claramente un maximo de clorofila (sin tomar en cuenta los valores altos
asociados a la superficie) de 2 mg m* en los 35 m. Este maximo de clorofila no se
relaciona con la termoclina.

En la estacion E5 (figura 36, E5) el rango de temperatura estuvo entre 11 y 14° C, se
aprecia una termoclina relativamente definida entre 25 y 50 m. Los valores de clorofila
son muy elevados en la superficie y disminuyen rapidamente hacia el fondo, no se nota
un méaximo de clorofila.

En la estacion E6 (figura 36, E6) el rango de temperatura estuvo entre 11 y 14° C, se
aprecia una termoclina claramente definida entre 23 y 30 m. Los valores de clorofila
son muy elevados en la superficie y disminuyen rapidamente hacia el fondo, no se nota
un méaximo de clorofila.

En la estacion E7 (figura 36, E7) el rango de temperatura estuvo entre 12.5y 14.5° C,
no se aprecia una termoclina definida, mas bien la temperatura desciende de forma
escalonada a lo largo de todo el perfil, desde la superficie hasta los 45 m. Los valores
de clorofila son muy elevados en la superficie y disminuyen rapidamente hacia el fondo,
no se nota un maximo de clorofila.

En la estacion E8 (figura 36, E8) el rango de temperatura estuvo entre 11 y 13° C, se
aprecia una termoclina claramente definida entre 25 y 30 m. Los valores de clorofila
son muy elevados en la superficie y disminuyen rapidamente hacia el fondo, no se nota

un maximo de clorofila.
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En la estacion E9 (figura 36, E9) el rango de temperatura estuvo entre 11 y 16° C, se
nota una termoclina claramente definida entre 25 y 35 m. Los valores de clorofila son
elevados en la superficie y disminuyen hacia el fondo, se nota la presencia de un

maximo de clorofila de 2 mg m® en 30 m claramente asociado a la termoclina.
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Figura 36. Estaciones de PNF para el crucero de primavera, en azul los perfiles de clorofila y en
negro los perfiles de temperatura.

Los resultados de temperatura indican que en otofio (noviembre de 2005) no se
encontraba una termoclina bien definida, mas bien se observan gradientes a lo largo
del perfil. En la mayoria de las estaciones (E1, E2, E3, E4 E6 E7 E8 y E9) el inicio de
este gradiente se localiza entre 20 y 40 m y esta ubicado entre 18 y 19 °C (figura 35).
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En las estaciones sobre la plataforma continental (E6 a E9) el gradiente de temperatura
es ligeramente mas pronunciado que en las estaciones costeras (E1 a E5).

En lo que respecta a la primavera (marzo de 2006), excepto las estaciones E1 E3y E7
todas las deméas muestran claramente una termoclina. De estas Ultimas estaciones, en
la estacion E2 la termoclina inicia en los 40 m, mientras que en el resto (E4, E5, E6, E8
y E9) inicia a partir de los 20 m, es decir es somera (figura 36). No se aprecia diferencia
en el comportamiento entre las estaciones costeras y las que se ubican sobre la
plataforma continental.

Los rangos de temperatura en los perfiles para los cruceros, son de 12 a 22 °C para el
de otofio y de 11 a 16 °C para el de primavera. Confirman que en cada crucero habia
masas de agua de diferentes caracteristicas, principalmente ASE en otofio y ACC en
primavera, de acuerdo con los datos de CTD.

En lo que respecta a los datos de los perfiles de clorofila del PNF los datos fueron de
mejor calidad para el crucero de otofio, los valores se localizaron entre 0 y 8 mg m?®,
pero si sélo consideramos los valores del maximo de clorofila estos se ubican en los 6
mg m?, estaciones E3 y E4 (costeras en el norte) y E7 (sobre la plataforma continental).
No hay diferencia entre las estaciones costeras y las ubicadas sobre la plataforma
continental.

Para el crucero de primavera los valores se localizaron entre 0 y 10 mg m® con maximo
de clorofila de 8 mgm® en la estacién E3. Desafortunadamente los datos de las
estaciones E4 a E8 no fueron de calidad y no se puede hacer una interpretacion
adecuada.

En términos generales los datos de PNF fueron utiles para determinar que en crucero
de invierno (de primavera) los maximos de clorofila estan muy ligados a la termoclina,

capa que en este crucero estuvo mejor definida que en el crucero de otofio (de otofio).
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Nutrientes

Crucero de otofio.

Los resultados de NO, para el crucero de otofio se muestran en la tablal0, el valor
minimo de superficie se ubicd en la estacién E1, el del maximo de clorofila en la
estacion E2 y el del 1% en la estacion E7. Los valores maximos se localizaron en las
estaciones E2, E1 y E5 para superficie, maximo de clorofila y 1% de Iluz

respectivamente.

Tabla 10. Concentraciones de NO; por estacién en el crucero de otofio.

Sup Max 1%
El 0.01 0.23 0.19
E2 0.01 0.01 0.12
E3 0.06 0.06 0.10
E4 0.03 0.23 0.04
E5 0.03 0.03 0.49
E6 0.01 0.03 0.16
E7 0.01 0.02 0.04
E8 0.03 0.02 0.09
E9 0.02 0.01 0.06

Los valores de NO, aumentan, en términos generales, después del méximo de clorofila
y hasta el 1% de luz, excepto en las estaciones E1 y E4. Estas estaciones estan
ubicadas en la costa norte alrededor de los 27 °N, entre ambas se localiza la estacion
E5 que presenta los valores maximos de NO,, también es la estacibn mas cercana a la
costa y la somera mas. Las estaciones costeras al norte (E1 a E5) presentaron valores
mayores a los 0.1 uM, mientras que las que se localizan sobre la plataforma continental
no sobrepasaron este valor, ademas no se notd un aumento destacable entre el
maximo de clorofila y el 1% de luz.

Los valores de NO3 se muestran en la tablall, el valor minimo de superficie se ubico
en la estacion E2, el del maximo de clorofila en la estacién E6 y el del 1% en la
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estacion E8. Mientras que los valores maximos se localizaron en las estaciones E7, E7

y E3 para superficie, maximo de clorofila y 1% de luz respectivamente.

Tabla 11. Concentraciones de de NO; por estacion en el crucero de otofio.

Sup Max 1%
El 0.308 0.924 6.741
E2 0.363 1.252 10.141
E3 1.60 1.56 12.71
E4 0.73 1.96 8.20
ES 1.27 1.98 4.96
E6 0.36 0.37 8.53
E7 4.45 2.14 12.88
E8 0.13 0.56 3.03
E9 2.63 1.42 9.64

Los datos de NO3; aumentan después del maximo de clorofila y hasta el 1% de luz,

indicando la presencia de una nutriclina bien definida. La estacidén E5, la mas somera y

costera fue la Unica en donde no se notd la nutriclina, a pesar de ello los valores de

NO3; fueron en aumento desde la superficie hasta el fondo. Tampoco se nota un

comportamiento diferente entre las estaciones costeras del norte (E1 a E5) y las

ubicadas sobre la plataforma continental (E6 a E9). En términos generales todas las

estaciones presentan un comportamiento similar.

Los valores de PO, muestran que el valor minimo de superficie se ubico en la estacion

E9, el del maximo de clorofila en la estacién E7 y el del 1% en la estacion E4. Mientras

gue los valores maximos se localizaron en las estaciones E1, E4 y E3 para superficie,

maximo de clorofila 'y 1% de luz respectivamente.
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Tabla 12. Concentraciones de de PO, por estacion en el crucero de otofio.

Sup Max 1%
El 0.50 0.54 1.12
E2 0.37 0.38 1.13
E3 0.33 0.45 1.76
E4 0.39 0.58 0.13
ES 0.36 0.45 0.80
E6 0.38 0.39 1.00
E7 0.35 0.37 1.43
ES8 0.35 0.49 0.53
E9 0.32 0.42 1.11

Los valores de PO, muestran, en términos generales, un aumento después del maximo
de clorofila y hasta el 1% de luz, indicando la presencia de una nutriclina bien definida,
excepto en la estacién E5, la mas costera y somera. Esta estacion fue la Unica en
donde los valores disminuyeron a partir del maximo de clorofila. Ademas de la
estacionE5, la E8 tampoco presentd una nutriclina bien definida, a pesar de ellos los
valores de PO, fueron en aumento desde la superficie hasta el fondo. No se nota un
comportamiento diferente entre las estaciones costeras del norte (E1 a E5) y las

ubicadas sobre la plataforma continental (E6 a E9).
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Crucero de primavera.

Los resultados de NO, se muestran en la tablal3, el valor minimo de superficie se
ubico en la estacion E9, el del maximo de clorofila en la estacion E2 y el 1% de luz en
la estacion E9. Mientras que los valores maximos se localizaron en las estaciones ES8,

E4 y E3 para superficie, maximo de clorofila y 1% de luz respectivamente.

Tabla 13. Concentraciones de NO, por estacion en el crucero de primavera.

Sup Max 1%
El 0.01 0.05 0.45
E2 0.02 0.18 0.15
E3 0.03 0.09 0.21
E4 0.16 0.33 0.27
ES 0.02 0.01 0.17
E6 0.03 0.24 0.15
E7 0.01 0.07 0.27
E8 0.21 0.18 0.26
E9 0.01 0.10 0.11

Los datos de NO, muestran que no hay un patron en el comportamiento de los valores
a lo largo de la columna de agua. Hay estaciones en donde los valores aumentan
después del maximo de clorofila y hasta el 1% de luz (E1, E3, E5, E7 y E8) y otras en
donde disminuyen entre el maximo de clorofila y el 1% de luz (E2, E4, E6 y E9).
Tampoco se nota un comportamiento diferente entre las estaciones costeras al norte
(E1 a E5) y las que se localizan sobre la plataforma continental (E6 a E9).

Los datos de NO3; se muestran en la tabla 13, los valores del minimo de superficie y el
del maximo de clorofila se ubicaron en la estacion E1 y el del 1% de luz en la estacion
E6. Mientras que los valores maximos se localizaron en las estaciones E8, E6 y E4

para superficie, maximo de clorofila y 1% de luz respectivamente.
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Tabla 14. Concentraciones de NOj3 por estacion en el crucero de primavera.

Sup Max 1%
El 0.01 0.66 10.92
E2 0.29 0.61 6.04
E3 0.48 1.14 10.05
E4 242 7.34 15.87
ES 1.32 0.78 6.21
E6 1.11 7.92 14.03
E7 1.54 0.91 9.38
ES8 4.53 3.98 13.78
E9 0.72 1.48 12.46

Los datos de NO3 muestran un aumento en los valores después del maximo de clorofila
y hasta el 1% de luz, indicando la presencia de una nutriclina. Las estaciones E5 y E7
mostraron un descenso en los niveles de NOj3; entre la superficie y el maximo de
clorofila, situacion que se revirtidé entre el maximo de clorofila y el 1% de luz. No se nota
un comportamiento diferente entre las estaciones costeras del norte (E1 a E5) y las
ubicadas sobre la plataforma continental (E6 a E9). En términos generales todas las
estaciones presentan un comportamiento similar.

Los resultados de PO4 para el crucero de primavera se muestran en la tablal5, el valor
minimo de superficie y el del maximo de clorofila se localizaron en la estacion E2 y el
del 1% de luz en la estacion E4. Mientras que los valores maximos se localizaron en las
estaciones E8, E6 y E1 para superficie, maximo de clorofila y 1% de Iluz

respectivamente.

Tabla 15. Concentraciones de PO, por estacion en el crucero de primavera.

Sup Max 1%
El 0.379 0.412 2.050
E2 0.002 0.241 0.839
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E3 0.382 0.427 1.036
E4 0.636 1.113 1.739
ES 0.188 0.173 0.708
E6 0.326 1.234 1.669
E7 0.325 0.471 0.983
ES8 0.641 0.736 1.441
E9 0.320 0.458 1.219

Los datos de PO, para el crucero de primavera muestran claramente que los valores
aumentan después del maximo de clorofila y hasta el 1% de luz, indicando una
nutriclina. El comportamiento de los valores es similar en todas las estaciones excepto
enla E2 y la E7. En la estacion E5, la mas somera y costera fue la Unica en donde no
se nota una nutriclina bien definida, aunque los valores fueron en aumento desde la
superficie hasta el 1% de luz. No se nota un comportamiento diferente entre las
estaciones costeras del norte (E1 a E5) y las ubicadas sobre la plataforma continental
(E6 a E9).

Si consideramos los valores de los nutrientes en la profundidad del maximo de clorofila,
los resultados muestran que hubo una mayor concentracion de estos en el crucero de
primavera en comparacion con el de otofio y que la zona en donde se encuentran las
mayores concentraciones esta ubicada en las estaciones costeras en la zona norte,
entre 25.75y 27.75 °N.

Los niveles de NO, fueron inferiores en el crucero de otofio, con media de 0.08 uM y
maéaximo de 0.23 pM, a los del de primavera con media de 0.16 pM y maximo de 0.33
MM. En otofio los valores sélo estuvieron por encima de los 0.05 uM al norte de los
27 °N mientras que en primavera todas las estaciones estuvieron por encima de este
valor. Asi mismo en otofio solo 2 estaciones al norte de los 27 °N presentaron valores
superiores a los 0.2 pM.

Al igual que los NO,, los niveles de NOg3 fueron inferiores en el crucero de otofio, con
media de 1.35 uM y maximo de 2.14 uM, a los de primavera con media de 2.76 uM y

maximo de 7.92 uM. En otofio los valores estuvieron entre 0.92 y 2.14 uM excepto para
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2 estaciones con valores menores ubicadas al sur de los 26.5 °N, mientras que en
primavera no hubo un comportamiento definido respecto a la latitud con 4 estaciones
con valores por encima de 1 uM entre 25.5 y 27.5 °N, tanto al sur como al norte hubo
estaciones con valores menores.

Al igual que los NO; y los NOs, los niveles de PO, fueron inferiores en el crucero de
otofio, con media de 0.45 pM y maximo de 0.58 pM, a los de primavera con media de
0.58 uM y méaximo de 1.23 uM. En otofio el rango de valores fue de 0.35 a 0.60 uM con
4 estaciones con valores sobre los 0.4 uM al norte de los 27 °N, mientras que en
primavera no hubo un comportamiento definido respecto a la latitud con estaciones con
valores por encima de 0.5 uM tanto al sur como al norte.

Todo lo anterior consistente con lo que se espera en una zona de surgencias, donde

los valores de nutrientes son mayores en primavera en comparacion con el otofio.
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VIII Discusion

El Golfo de Ulloa se comporté como un sistema influenciado por surgencias
estacionales y una corriente de frontera oriental. Las imagenes de Cla muestran la
presencia de valores altos (mayores a 10 mg m™) desde marzo hasta julio (figuras 4, 5
y 6) y esto coincide con la época en que la TSM presenta valores por debajo de los
18 °C. También es cierto que el rotacional cerca de la costa durante esta época (figuras
18, 19 y 20). En estos meses también hay mayor disponibilidad de luz segun los datos
de irradiancia diaria (datos no mostrados), siendo un factor indispensable para el
desarrollo del fitoplancton. Los valores méximos de Cla fueron de 17 mg m?, esto en
junio de 2005 y 2006, estos valores son superiores a los reportados por Zuria-Jordan et
al. (1995) quienes reportaron concentraciones de 7 mg m™ para verano. Los valores
maximos de Cla para los tres afios coinciden con la época de surgencias, el incremento
en la irradiancia y con la presencia de la corriente hacia el polo. También es claro que
la disminucion de Cla a partir del mes de septiembre coincide con la llegada de la
corriente hacia el polo de caracteristicas tropicales con temperatura superior a los
28 °C, una mayor estratificacion en la columna de agua y una disminucién en la
concentracion de nutrientes. La Cla permite apreciar una marcada estacionalidad con
altos valores en primavera — verano, disminucion en el otofio y un minimo en invierno.
Es claro que 2004 fue el afio que presentd los valores mas bajos de Cla, y 2006 el que
presento los mas altos. Estos resultados estan acordes con los obtenidos por Gaxiola-
Castro et al. (2008), quienes al estudiar las anomalias de clorofila-a frente a Baja
California entre 2001 y 2007 encontraron que un incremento en el periodo calido de la
oscilacion decadal del Pacifico (ODP) coincidi6 con las anomalias negativas de
clorofila-a de 2003 hasta el verano de 2006. Estos autores sugieren, ademas, que las
anomalias negativas de clorofila-a estan acopladas a la fase calida de la ODP

En las imagenes de Cla destaca otra caracteristica, el que la Cla se distribuya y
acumule a lo largo de todo el Golfo de Ulloa, donde se presentaron las maximas
concentraciones, y no solamente en las regiones principales de surgencias (Zaytsev et
al. 2003) al norte entre Punta Eugenia y Punta Abreojos y al sur en Cabo San Lazaro
afuera de Bahia Magdalena. Por su parte, Martinez-Lopez (1993) y Hernandez-Truijillo

et al. (1987) sugieren que este efecto de acumulacion en la region costera es inducido
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por el transporte y la convergencia de las corrientes, lo que contribuye a incrementar la
biomasa de fitoplancton posterior al periodo de intensas surgencias.

De las imagenes de TSM destacaron dos hechos, que la temperatura superficial es
influenciada por las surgencias y las corrientes costeras. Las surgencias se
distinguieron claramente y con mayor intensidad entre febrero y junio, acorde a lo
reportado por Parker (1996), Lluch-Belda (2000) y Zaytsev et al. (2003), sin embargo,
estos mismo autores reportan surgencias no tan intensas entre octubre y noviembre.
Estas uUltimas no pudieron apreciarse en las imagenes mensuales de TSM, quizas esta
escala no es la adecuada ya que la permanencia de las surgencias en esta época
gueda enmascarada en el promedio mensual. En la escala temporal, en 2006 se not6
una mayor intensidad de las surgencias en comparacién con 2004 y 2005 (figuras 7, 8
y 9).

Por su parte, las corrientes identificadas de acuerdo a la TSM son dos flujos costeros,
uno hacia el ecuador que enfria la zona entre febrero y junio (< 20°C) y otro hacia el
polo que calienta la zona entre agosto y diciembre (>20°C). La presencia de las
corrientes costeras se nota entre los meses de enero a julio para la que fluye hacia el
ecuador, asociada a la Corriente de California, y la que fluye hacia el polo
(contracorriente) esta presente en el Golfo de Ulloa entre agosto y noviembre (figuras
7, 8 y 9). Estas corrientes coinciden con las reportados por Goericke et al. (2004),
Goericke et al. (2005), Peterson et al. (2006), Goericke et al. (2007) para la zona
durante el periodo de estudio (2004-2006).

Por su parte, el rotacional del esfuerzo del viento (Rot) resultd ser una variable mas
robusta que los indices de surgencia costera (analizados pero no incluidos en el
presente trabajo) al considerar el transporte vertical. El Rot fue claramente positivo y
homogéneo en los meses de marzo a agosto de los tres afios (figuras 18, 19 y 20), esto
coincide con los meses (marzo a junio) de maximos valores de Cla (figuras 4,5y 6) y
con las temperaturas superficiales mas bajas (identificadas previamente en las
imagenes de TSM). Lo anterior confirma que hay un acoplamiento estrecho entre el
transporte vertical (surgencia) y el desarrollo de altos valores de Cla en primavera -

verano. Esto ultimo confirma lo reportado por otros autores (Hernandez-Rivas, et al.
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2000; Lluch-Belda, 2000) en el sentido que las surgencias son el principal mecanismos
para los altos valores de Cla en la zona.

Las imagenes de Rot también muestran valores positivos, consistentes con surgencias,
aunque no tan intensas en octubre y noviembre (figuras 18, 19 y 20). Estas surgencias
en otofio ya han sido reportadas por Parker (1996) y Zaytsev et al. (2003), asi como por
el Pacific Fisheries Evironment Laboratory (http://www.pfeg.noaa.gov/). Cabe hacer
notar que estas surgencias de otofio no se pudieron percibir en las imagenes de TSM
(figuras 7,8 y 9), es posible que hayan sido enmascaradas por la escala manejada en
dichas imagenes.

Al comparar las imagenes de octubre y noviembre de Cla y Rot no se aprecia un
aumento tan significativo en la Cla, los valores maximos alcanzaron 2y 3 mg m . Este

aumento en la Cla en otofio parece indicar que las surgencias en esta época son mas
débiles. Esto ultimo se ve confirmado por los niveles de los nutrientes obtenidos de los
cruceros, las medias de las muestras, tanto NO,, NO3; y PO, fueron mayores en el
crucero de primavera (surgencias intensas) al de otofio (surgencias moderadas), esto
para los tres niveles de muestreo, superficie, maximo de clorofila y 1% de luz. Gaxiola-
Castro et al. (2008) encontraron que las surgencias fueron menos intensas en 2004 y
2005 en comparacion con 2006, esto debido a la fase calida de la ODP, aunque esto
no se aprecio en este trabajo de acuerdo a la serie de tiempo del Rot (figura 30).

En lo que respecta a las corrientes geostroficas (Geo) las imagenes (figuras 21, 22 y
23) muestran patrones bien definidos de dos flujos costeros, uno hacia el ecuador entre
febrero y julio y otro hacia el polo entre agosto y noviembre. Estos flujos coinciden con
los reportados por Goericke et al. (2004), Goericke et al. (2005), Peterson et al. (2006),
Goericke et al. (2007) derivados del programa IMECOCAL para el mismo periodo. La
presencia del flujo hacia el polo se puede asociar claramente a la Corriente de
California y se hace presente en el GU por dos vias, una por el oeste y otro por el norte
de forma costera. La CC esta claramente presente y puede estar asociada a los valores
maximos de Cla observados y, por el contrario, la presencia del flujo hacia el polo esta
asociada con una disminucién y/o ausencia de valores altos (mayores a 3 mg m™ de
Cla). Esto ultimo sugiere que la presencia de aguas con caracteristicas tropicales, con
temperaturas mayores a 28 °C presentan condiciones que pueden limitar el desarrollo

122



del fitoplancton. Ademas de los dos flujos de corrientes costeras, las imagenes de Geo
mostraron la presencia de estructuras de mesoescala, por ejemplo en los meses de
agosto a septiembre de 2006 (figura 23) se nota claramente un giro ciclénico, que no
estuvo presente en 2004 y 2005. Estas estructuras de mesoescala al parecer favorecen
altos valores de Cla al proporcionar condiciones de retencién de nutrientes que le
permiten al fitoplancton desarrollarse por mas tiempo. Esto se desprende de los altos
valores de Cla observados mar afuera precisamente sobre frentes, meandros y/o
brazos de remolinos, por ejemplo en junio de 2004 (figura 6, 06).

Estas estructuras proporcionan condiciones adecuadas al transportar y concentrar
aguas frias y ricas en nutrientes afuera de la zona costera que son aprovechadas por el
fitoplancton.

En lo que respecta a la PPN, los meses con los valores méas altos de PPN son de
febrero a julio, acorde con los datos de clorofila, los dias de mayor luz en el afio, con la
época de surgencias y con la presencia de la corriente hacia el ecuador. La PPN se
localiza a lo largo de toda la zona costera del GU, siguiendo la distribucién observada
en la Cla. En la escala temporal, la PPN siguié el mismo patrén que la Cla, siendo el
2006 el afio con méas PPN en comparacion de 2004 y 2005.

Los resultados del modelo PPN no fueron comparados con valores de campo, pero
respecto a otros modelos que usan datos de telemetria el comportamiento fue similar
(figura 16), principalmente al de Eppley.

Para analizar la sensibilidad del modelo con los principales pardmetros que lo
alimentan, la Cla, CM y TSM (a través del Pb opt) se hizo una prueba de correlacion
entre cada una de estas variables y la PPN resultante. De acuerdo a los resultados la
Cla es la mas correlacionada con un valor de 0.62 seguida de la CM con 0.59 y
finalmente de la TSM con 0.57. El que la Cla haya tenido la mayor correlacion era de
esperarse, ya que es el parametro base del modelo, sin embargo fue interesante que la
CM estuviera en segundo lugar, antes que la TSM, esto sugiere que la utilizaciéon de
CM tuvo un efecto importante en el modelo.

El que la TSM haya mostrado una correlacién por debajo de la CM fue sorpresivo ya
gue este pardmetro es el que esta involucrado de manera importante en la fisiologia del

fitoplancton debido a que el Pb opt depende de ella. Suponemos que el Pb opt del
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fitoplancton de la regiébn a temperaturas mayores de 29 °C puede tener un efecto
adverso en la PPN por ser especies de régimen templado y con aguas con menores
concentraciones de nutrientes y sobresaturacion de luz cerca de la superfice,
condiciones presentes hacia el final del verano. Estas condiciones son extremas para el
fitoplancton y no le permiten una aclimatacion adecuada. Aunado a lo anterior, también
se presenta el relajamiento de las surgencias y la presencia de agua con
caracteristicas tropicales (con cantidades escasas de nutrientes), lo que provoca que
las estimaciones de PPN disminuyan.

Por su parte los valores de CM fueron muy bajos en primavera - verano, incluso por
debajo de los 10 m, pero aun asi los valores de PPN fueron suficientemente elevados
en esta época para ser los maximos del afio. Esto sugiere que con condiciones
adecuadas de Cla, luz y nutrientes, requieren de ciertas condiciones de estabilidad y
gue por lo tanto no se requiere de un valor elevado de CM para obtener altos valores
de PPN.

Con la finalidad de ver de forma particular el comportamiento de cada una de estas
variables en comparacion con la PPN, se generaron las series correspondientes que se
muestran en la figura 37. Para evitar los problemas de escala, los valores de las
variables estan referidos a su valor medio a lo largo del periodo, que ahora es cero,
donde los valores positivos y negativos indican solamente valores por debajo o sobre la
media (anomalias positivas o negativas en el periodo). La escala en el eje vertical no se
muestra para evitar confusion.

En la figura 37 (A) se muestran los valores de la PPN y Cla a lo largo del periodo, se
aprecia claramente la relacion entre ambas, hecho que esta implicito en la teoria del
modelo. Un aspecto importante es que las anomalias positivas de Cla no son tan
diferentes en los tres afos, pero en 2004 y 2005 no se tienen los niveles de PPN de
2006. Esto confirma que ademas de la Cla hay otros factores que determinan los altos
niveles de PPN, estos factores pueden estar ligados al Pb opt por medio de la
temperatura y/o a la disponibilidad de nutrientes.

En la figura 37 (B) se muestra la relacion entre la PPN y la CM, los valores méas altos
de PPN no coinciden con los maximos valores de CM, lo que es logico ya que una capa

de mezcla muy profunda puede llevar al fitoplancton temporalmente fuera de la zona
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eufética. También se nota que el inicio en el aumento de los valores de PPN coincide
con una disminucion de la CM, es decir que hay estratificacion. Al disminuir la
profundidad de la capa de mezcla los nutrientes estan en mayor disponibilidad cerca de
la superficie en donde pueden ser aprovechados por el fitoplancton, sin embargo,

posteriormente pueden ser un factor limitante.

Encod Abrod 04 ociod Encos A0S s o5 Encos  Abiop e o8 Encor
Figura 37. Comparacion de la Cla, TSM y CM respecto a la PPN.

En la figura 37 (C) se muestra la relacion entre la PPN y la TSM. Se nota claramente
gue existe una relacion inversa entre estas dos variables, los altos valores de PPN
ocurren cuando la temperatura es menor a su valor medio. En 2004 y 2005 los valores
maximos de PPN son inferiores a los de 2006 por casi el doble, pero no se percibe
ningun comportamiento diferente o andmalo de la TSM que sugiera que esta variable
influye en los altos valores de PPN en este afio. Un aspecto importante a destacar es
gue las anomalias negativas de TSM se presentaron invariablemente entre abril y julio
cuando estan presentes las surgencias de primavera verano y la CC, pero esto no se
presento en otofio cuando se presenta la segunda época de surgencias y esta presente
la corriente hacia el polo.

Con la finalidad de ver la posible relacion de factores externos (no incluidos en los
parametros del modelo) con la PPN se hizo un andlisis de los factores que presentaron

la correlacion mas alta con la PPN. Estos factores fueron el K4g0, €l Rot y la Geo, con
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correlaciones de 0.49, 0.48 y 0.47 respectivamente. En la figura 38 se muestra el
resultado de la comparacion de estos tres factores con la PPN.

Como el K490 puede relacionarse directamente a la turbidez del agua, altos valores de
esta variable pueden asociarse a altas concentraciones de clorofila, lo que impactaria
en mayores valores de PPN. En la figura (figura 38, A) anomalias positivas de Ksgo NO
se reflejan directamente en mayores valores de PPN, principalmente entre mayo y
agosto de 2004 cuando estos fueron los mas altos. Sin embargo, en 2005 hay una
clara relacion entre valores altos de Ksg Y los picos positivos de PPN entre marzo y
mayo, mientras que entre mayo y agosto hubo valores positivos que Ksg que no se
reflejaron en la PPN. En 2006 se presentaron los valores mas altos de PPN de todo el
periodo entre marzo y abril, pero los valores de Kio no fueron sustancialmente
mayores en comparacion de los de 2004 y 2005. A pesar de esto se observa una
similitud entre el comportamiento de las series de tiempo de del K490 ¥y de la PPN a lo
largo del periodo. Es decir, el comportamiento del K490 fue erratico comparado con el de
la PPN, sin mostrar una relacion directa con la PPN.

Por otro lado, la Geo mostré una clara relacion con la PPN (figura 38, B), los méaximos
valores de PPN a lo largo de todo el periodo siempre estuvieron ligados a corrientes
con direccion sur (valores negativos), esto es un fuerte indicio de que la adveccion
producida por la Corriente de California influye de manera significativa en los altos
valores de PPN en esta zona, aspecto sefialado por Del Monte-Luna (2004).

En la (figura 38, C) se presenta el comportamiento del esfuerzo del Rot contra la PPN.
El Rot resulté ser un factor méas ligado a la PPN que el ISC al tener un periodo anual,
resultado interesante si consideramos que se ha sefialado a las surgencias costeras
como el principal factor de enriquecimiento que influye en la PPN en el GU (Hernandez-
Rivas, et al. 2000; Lluch-Belda 2000). A pesar de esto, el Rot resulté ser un factor muy
variable y por eso mismo presenta oscilaciones constantes que a simple vista no tienen
una relacion estrecha entre este y la PPN. Sin embargo en los resultados de series de

tiempo, claramente el Rot tiene un periodo anual similar al de la PPN.

126



Ene04 Abr04 Julo4 Oct04 Ene05 Abr05 Julos Oct05 Ene06 Abr06 Juloé Oct06 Ene07

Figura 38. Comparacion del K,g, ROt y Geo respecto a la PPN.

Geo y PPN

Para ver mas de cerca la relacion entre la geostrofia y la PPN en la figura 39 se
muestran las corrientes geostroficas superpuestas en la produccion primaria neta. Los
vectores de Geo muestran que de marzo a julio hay un flujo a lo largo de la costa con
direccion hacia el ecuador. En estos mismos meses se presentan los valores maximos
de PPN. En agosto se presenta una transicién en la circulaciéon, se nota la presencia de
un flujo con direccion hacia el polo que arriba a la zona desde Bahia Magdalena. La
presencia de este flujo viene acompafia con una disminucion en los valores de PPN en
la parte sur del Golfo de Ulloa. En septiembre el flujo esta bien establecido en todo el
Golfo y los valores de PPN son mas bajos que los meses anteriores, misma situacion
gue ocurre en octubre y noviembre donde los valores de PPN son practicamente nulos.
Para diciembre la PPN comienza a incrementarse al norte del Golfo de Ulloa, dentro de
Bahia Vizcaino, la presencia de un remolino ciclénico a lo largo de todo el Golfo
provoca que la adveccion genere un aumento en la PPN hacia afuera de la costa.
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Figura 39. Corrientes geostroficas y produccion primaria neta. 2006. Las flechas
blancas indican la direccién y velocidad de las corrientes superficiales, la escala de
colores indica el nivel de PPN.
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Series de tiempo.

Las series de tiempo de las variables pudieron ser reconstruidas con cuatro
componentes armonicos. Los resultados de estos componentes arménicos muestran
cuales son las variables que tienen periodos similares, lo que nos da una idea de las
pueden tener una mayor relacion y/o influencia en la PPN. En la tablal6 se muestra un
resumen del primer componente armoénico de las variables con periodo anual, similar al
mas importante de la PPN. Como la TSM y la Geo son inversamente favorables a la
PPN sus fases se calcularon nuevamente con signo contrario para ubicarlas
correctamente, los nuevos valores se presentan en la tablal6.

Tabla 16. Resumen de los parametros del primer componente armoénico del descenso

ciclico para las variables con periodo anual con fases calculadas nuevamente para la
TSMy Geo.

Periodo Ambplitud Fase

(en dias) P (en dias)
PPN 376 10.46 47
Cla 348 0.420 -72
TSM 364 3.810 0
CM 372 19.96 89
Kago 352 0.03 -74
Geo 364 3.81 -41
Rot 344 0.16 -88

Ademas del periodo, otro factor importante a considerar es la fase presente en cada
uno de los componentes arménicos ya que nos indica la diferencia del inicio de las
series. Las posiciones del inicio de los ciclos en el tiempo muestran la ubicacion casi
simultanea en el tiempo del Kago ¥ Cla. Es importante hacer notar que excepto la CM
todas las otras variables son anteriores al inicio del ciclo de la PPN.

Lo anterior indica claramente que los ciclos de Rot, TSM y Cla inician antes que el de
PPN, esto sugiere que la secuencia para que ocurra una surgencia es la siguiente,
primero un inicio en el patron de vientos favorable (paralelo a la costa) seguido de un
descenso en la temperatura superficial del mar. Si a estos dos factores le agregamos la
presencia de Cla, entonces tendremos las condiciones adecuadas para el desarrollo de
altos niveles de PPN.
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Cruceros.

CTD
Los resultados del diagrama TS obtenido por medio del CTD (figura 33) muestran que
en el crucero de otofio se encontraban en la zona aguas de tres tipos, ASE, ASsSST y
ACC, mientras que para el crucero de primavera se encontré principalmente ACC
(Torres-Orozco, 1993). Estos resultados estan acordes a los observados por el
programa IMECOCAL (Peterson, et al. 2006). Este programa llevé a cabo cruceros en
octubre de 2005 y enero de 2006, que son los mas cercanos a los de este trabajo. En
el crucero de octubre de 2005 el nucleo de la CC ya no estaba presente al sur de Punta
Eugenia en comparacion con los cruceros de IMECOCAL de abril y julio de 2005
(Peterson, et al. 2006) y de abril de 2004 al ser desplazado el ndcleo por aguas de
origen ecuatorial con salinidades mayores a 35 ppm (Goericke et al. 2004). Para el
crucero de enero de 2006 el reporte indica que la CC era fuerte y estaba bien definida
al sur de Punta Eugenia (Peterson, et al. 2006), en comparacion con el crucero de
enero 2004 donde el nucleo de la CC estaba disperso debido a la presencia de
meandros (Goericke et al. 2004) y en enero de 2005 donde el nucleo de la CC se
percibe de forma débil (Goericke et al. 2005).
Tanto los datos del diagrama TS (figura 33) como los reportes del programa
IMECOCAL indican que en el invierno (enero a marzo) es comun encontrar la
presencia de la CC asi como la presencia de una corriente hacia el polo con
caracteristicas tropicales en el otofio (octubre a diciembre).

PNF
Los perfiles de temperatura y clorofila estimados por medio del perfilador de
fluorescencia natural indican claramente en los dos cruceros que en la mayoria de las
estaciones donde esta presente una termoclina existe un maximo de clorofila asociado
a ésta. También es claro que el crucero de primavera presenta valores mayores de
concentracion de clorofila que el crucero de otofio, situacion que esta acorde con las
surgencias observadas en esta época en las imagenes de satélite.

Nutrientes
Por su parte los datos de nutrientes, aunque escasos, confirmaron que en el crucero de

otofio las concentraciones de NO3, NO, y PO, fueron menores a los observados en el
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crucero de primavera. También mostraron, en términos generales, que las
concentraciones aumentan ligeramente de la superficie hacia la una nutriclina, a partir
de ésta las concentraciones aumentan rapidamente hacia el fondo.

Los valores en las concentraciones de los nutrientes inorganicos confirman que la
adveccion producida por la CC es necesaria para incrementar los valores de PPN en el
GU.
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IX Conclusiones

Los mapas mensuales de temperatura superficial del mar identificaron claramente la
época de surgencias en primavera — verano, también mostraron la presencia de 2
corrientes costeras presentes en la zona. Una con direccion hacia el ecuador presente
entre marzo y julio, la otra con direccion hacia el polo entre agosto y noviembre.

Las imagenes de clorofila-a mostraron que las concentraciones fueron mayores en los
meses de primavera — verano, hecho que coincide con las surgencias y la presencia de
la corriente hacia el ecuador observada en las imagenes de temperatura superficial y
en los mapas de corrientes geostroficas.

La profundidad de la capa de mezcla fue de alrededor de 10 m en los meses de
primavera — verano que es cuando se presentan las mayores concentraciones de
clorofila-a. Esto favorece el desarrollo del fitoplancton al proporcionar en una capa
somera las condiciones adecuadas para su desarrollo.

Los mapas del rotacional mostraron que hay dos épocas de surgencia, una en
primavera — verano y otra en otoflo. La primera con valores de transporte vertical
mayores que la segunda. Las surgencias de primavera — verano ya habian sido
notadas en las imagenes de temperatura superficial del mar, no asi las de la segunda
época. Estas ultimas surgencias no favorecieron el desarrollo del fitoplancton ya que
las concentraciones observados en los mapas de clorofila-a para esos meses no se
incrementaron sustancialmente en comparacion de las de primavera — verano.
Respecto a las corrientes geostroéficas, se identificaron dos flujos presentes en la zona,
uno de caracteristicas polares presente de febrero a julio con direccién hacia el
ecuador y otro con caracteristicas tropicales entre agosto y noviembre con direccién
hacia el polo. Estos dos flujos ya se habian notado indirectamente en las imagenes de
temperatura superficial. El primer flujo, hacia el ecuador, se identifica claramente como
la corriente de california y entra a la zona por dos vias, una por el norte y otra por el
oeste. La presencia de este flujo coincide con las maximas concentraciones de
clorofila-a. Por su parte el flujo hacia el polo coincide con los meses en donde se
presentan los valores de concentraciones mas bajos de clorofila-a.

La modificacion propuesta al modelo de Behrenfeld y Falkowski (1997a) de sustituir la

profundidad de la zona eufética por la de la profundidad de la capa de mezcla mejora la
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resolucién y/o definicibn de la produccion primaria neta en la zona costera. De la
comparacion del modelo modificado respecto con el original, el de Eppley y el de
carbono, el modelo modificado responde con una mejor definicion en la zona costera.
El uso de la estimacion de la capa mezcla por medio de un modelo hidrodinAmico de
alta resolucién tiene la ventaja de definir con mayor claridad las zonas de produccién a
lo largo de la costa.

A pesar de que la principal zona de surgencias se localiza al norte del Golfo de Ulloa, el
analisis comparativo de zonas mostré6 que la mas productiva es la parte central del
Golfo, situacién claramente observada en las imagenes de los mapas mensuales de
clorofila-a y produccion. Este zona, en donde los niveles de clorofila-a y produccién son
elevados, se caracteriza por presentar condiciones favorables al desarrollo del
fitoplancton, entre ellas est4 la forma de la costa y la batimetria.

El resultado de los componentes arménicos mostré que el principal periodo de la
produccion primaria neta es anual, mismo que las variables de profundidad de capa de
mezcla, clorofila-a y temperatura superficial del mar, que son parte del modelo. De las
variables fisicas ajenas al modelo, el coeficiente de atenuacion Kag, €l rotacional del
esfuerzo del viento y las corrientes geostréficas fueron las que presentaron un periodo
anual. Lo anterior indica que estas variables tienen gran influencia sobre la produccion.
Después del periodo anual, el semianual fue el segundo de mayor importancia, este
mismo periodo se presento en el indice de surgencias costeras, aunque los resultados
de esta variable no fueron incluidos en este trabajo.

Los datos de los cruceros confirmaron que en primavera habia una masa de agua de
caracteristicas polares y que en otofilo habia una de caracteristicas tropicales. Los
datos del perfilador de fluorescencia natural confirmaron la presencia de un maximo de
clorofila bien definido asociado a una termoclina principalmente en el crucero de
primavera donde la nutriclina estuvo mejor definida. Por su parte las concentraciones
de los nutrientes NO3, NO, y PO, fueron menores en el crucero de otofio.
Tradicionalmente se ha asociado a las surgencias costeras el mayor impacto en la
produccion primaria neta, pero los resultados de este trabajo sugieren que la adveccion
de la corriente de california tiene un peso importante, ya que el resultado de los
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periodos del andlisis de componentes armoénicos para ambas variables mostré que son
muy similares y que al combinarse con las surgencias favorece una mayor produccion.

En términos de escala temporal, los valores de produccion primaria neta fueron
mayores para el 2006 por lo que este afio fue el que presenté una mayor produccion en
comparacion con 2004 y 2005. La diferencia en los niveles de produccion en estos
afos puede atribuirse a una modificacion en sefial de la oscilacién decadal del Pacifico.
En la escala estacional, los mapas de produccion mostraron claramente que los meses
con mayor produccién son de marzo a junio, aunque ocasionalmente puede haber altos

niveles de produccién desde febrero y mantenerse hasta julio.
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