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Resumen

Se estudia la variacion estacional de las surgencias costeras del Pacifico
de la Peninsula de Baja California (PBC) y su variacion interanual, relacionada
con las condiciones de El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS) de 1997 a 2003,
con informacion de sensores remotos (satélites). La variacion estacional se
analiza en términos del forzamiento del viento (ISB Indice de Surgencias de
Bakuny el espesor de la Capa de Ekman), de la temperatura superficial del mar
(TSM, area de las aguas menor e igual a 15 °C), de la altura del nivel del mar
(anomalia con respecto al geoide) y de la clorofila a, (concentracién y biomasa).
La Variacion interanual se cuantifica a través de las anomalias de los factores
antes mencionados, calculada como la diferencia entre el valor actual y el
promedio de las series de tiempo disponibles, en relacion a las condiciones del
ENOS definidas por el indice de Oscilacion del Sur (10S). Los vientos a lo largo
de la PBC soplaron preponderantemente del NW con una velocidad promedio
paralela a la costa de 5.7 + 2.7 m s, siendo favorables a las surgencias durante
todo el afio, pero con una clara tendencia bimodal. El andlisis de componentes
principales, modo Q (ACP-Q), del ISB definid tres regiones a lo largo de la costa,
cuyas fronteras se situaron en Punta San Antonio (PSA) y Punta San Hipolito.
La estacion de surgencias, definida por la presencia de la isoterma de 15°C, se
produjo a partir de la Gltima semana de enero a la primera semana de julio y
fue méaxima en la segunda quincena de abril y transport6 cerca de 110 m*®s* por
100 m de linea de costa. En los eventos mas intensos, la isoterma de 15°C se
extendid hasta una distancia aproximada de 150 km mar adentro. El espesor
de la Capa de Ekman promedio anual fue de 37.7 + 14 m y cercana a los 45 m
durante la estacion de surgencias; de lo que se deduce que estos afloramientos
arrastran Agua de la Masa Subartica, mientras que el resto del afio Agua
Tropical Superficial y posiblemente cuando los vientos son muy intensos Agua
Subtropical Subsuperficial. La concentracién y biomasa promedios de clorofila



a, fue de 0.75 mg m3y 1.81 + 1.6 x 10 mg m3, respectivamente. Los valores
mas altos se observaron durante el mes de abril (1.8 mg m®y 4.2 x 10*2 mg m3),
coincidentes con la mayor area de la isoterma de 15°C y fueron altas cerca de
la costa y se redujeron asintoticamente hacia mar adentro. Al norte de PSA la
concentracion y biomasa de la Clorofila a, a lo largo del afio, estuvieron en fase
con el ISB, mientras que al sur, el ISB cay6 antes que lo hiciera la clorofila a, lo
gue sugiere que al norte de PSA las surgencias son preponderantemente tipo
Ekman y que al sur puedan existir mecanismos adicionales de enriquecimiento.
El nivel del mar tuvo dos modos de oscilacion, uno costa-océanoy otro a lo largo
de la costa. El primero tuvo un gradiente de 22 cm y la linea nodal se localiz6 a
~150 km de la costa, mientras que el segundo fue de 6.5 cm. EI menor nivel en
ambos se produjo de marzo a julio y el més alto de agosto a febrero. Debido a la
coincidencia temporal y espacial de descenso de nivel del mar con la presencia
agua frias e intensas surgencias y ascenso del nivel del mar con las condiciones
opuestas; permite suponer la existencia de una contribucion termostérica
importante al nivel del mar. Los resultados obtenidos del analisis de la variacion
interanual, mostraron que la hipoétesis general de que El Nifio induce una baja
productividad primaria y La Nifia una alta, solo es parcialmente aplicable a los
eventos intensos, mientras que en los eventos suaves a moderados no lo es,
debido a que la respuesta fue variable entre eventos y regiones. Lo que respalda
la idea de que el ENOS es modulado por otras oscilaciones interanuales que al
estar en fase pueden producir una respuesta méas concreta; mientras que al no
estarlo, la respuesta es mas compleja y variable. Durante El Nifio intenso de
1997-98, la respuesta de los factores estudiados fue coherente, al observarse
fuertes anomalias positivas de la TSM y del nivel del mar y ausencia casi total de
laisoterma de 15 °Cy disminucion de la concentracion y la biomasa de Clorofila
a; adicionalmente se observo una corriente anémala que desplazo las aguas
costeras hacia mar adentro, con mayor contenido de clorofila a, al norte de
PSA. Durante La Nifia de 1998-2002 la respuesta fue la opuesta, pero variable
en intensidad de un afo al siguiente. Mientras que durante las condiciones
de El Nifio débil de 2002-03, no obstante que el comportamiento de las
variables fisicas, fue semejante al de 1997-98 aunque de menor intensidad; la
concentracion y la biomasa de la clorofila a, fueron tan altas como lo fueron en
las condiciones de La Nifia. Adicionalmente no se observd ninguna corriente
anémala.



Abstract

A study is presented on the seasonal variation of coastal upwelling in
the Pacific side of Baja California Peninsula (BCP), along with its interannual
variation, related to ENSO conditions from 1997 to 2003, using satellite
information. Seasonal variation is analyzed in terms of wind forcing (BUI,
Bakun’s upwelling Index and Ekman’s layer width), Sea Surface Temperature
(withregionssmaller orequal to 15°C), Sea Surface Height (anomaly with respect
to geoid) and chlorophyll a (Concentration and biomass). The Interannual
variation is quantified through anomalies of the previous parameters, and
calculated as the difference between the factual value and the average of the
available time series, related to ENOS conditions as defined by the Southern
Oscillation Index (SOI). Wind velocity along the BCP mainly blow from NW
had an average value, parallel to the coast of 5.7 £ 2.7 m s, allowing upwelling
during the year, but clearly bimodal. The Principal Component Analysis-Q of
BUI defined three regions along the coast, with borders located at Punta San
Antonio (PSA) and Punta San Hipdlito. Upwelling season, determined by the
presence of the 15 °C isotherm, occurred from the last week of January to the first
week of July, reaching a maximum at the final half of April, transporting around
110 m® st each 100 m from the coastline. The 15 ©C isotherm was extended up
to 150 km in the open sea during the more intense events. The average of the
annual Ekman’s layer width was 37.7 + 14 m and close to the 45 m depth during
the upwelling season. From this, it can be deduced that this upwelling carries
Subartic Mass Waters, whilst the rest of the year carries Superficial Tropical
Waters and, possibly, when winds are very intense, Subsuperficial Subtropical
Waters. Averaged chlorophyll a both concentration and biomass was 0.75 mg
m=3y 1.81+ 1.6 x 102 mg m=3, respectively. Highest values were observed during



April (1.8 mg m®y 4.2 x 102 mg m=), which coincided with the highest area
occupied by the 15 ©C isotherm, being high close to the coast, asymptotically
decreasing offshore. In the north of PSA concentration and biomass of
Chlorophyll a, during the year, were in phase with the BUI, whilst in the south
of PSA, BUI decreased before chlorophyll a. This suggests that in the north of
PSA upwellings are, predominantly, Ekman-like, while in the south may exist
additional mechanism of enrichment. Sea level had two modes of oscillation,
one coast-ocean and the other along the coast. The first case, had a gradient
of 22 cm and its nodal line was located at ~150 km from the coast, but in the
second case it was of only 6.5 cm. The lowest level in both cases occurred from
March to July and the highest from August to February. Due to the temporal
and spatial coincidence of the decrement of sea level with the presence of cold
water, strong upwelling and the rise of the sea level with the opposite conditions,
suggest the existence of an important thermosteric contribution to the sea level.
Results from interannual variation analysis showed that the general hypothesis
that EI Nifio promotes a low primary production while La Nifia a high one, is
only partially applicable to intense events but in the case of smooth to moderate
events it does not apply, because of the response varied between events and
regions. This fact supports the idea that ENOS is modulated by other in-phase
interannual oscillations that can produce a more specific response; and if they
are out of phase the response is complicated and variable. During the strong
El Nifio event 1997-98, the response of the studied factors was logical as strong
positive anomalies of the SST and the sea level and an almost absence of the 15
°C isotherm and a decrement on the concentration and biomass of chlorophyll
a were observed; additionally, it was observed an anomalous current displacing
coastal waters towards the open sea, with a higher amount of chlorophyll a at
the north of PSA. During La Nifia 1998-2002 the response was the opposite,
but variable regarding the intensity from one year to the next. Conditions of the
weak El Nifio 2002-2003, despite of the similarity of physical variables with
those of 1997-1998 although less intense, the concentration and biomass of
chlorophyll a, were as high as they were in La Nifia conditions. Even more no-
anomalous currents were observed.
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Introduccion

as corrientes marinas de frontera Este, como lo es el Sistema de
la Corriente de California (SCC) y los Sistemas de la Corriente
de Humboldt, de Benguela y de las Islas Canarias, fisicamente se
caracterizan por la presencia de vientos que soplan paralelos a la costa y por
una corriente costera suave y amplia, dirigidos ambos al ecuador y por una
contracorriente costera, angosta en direccidn polar. En el SCC estas corrientes
corresponden a la Corriente de California (CC) y a la Contracorriente de

California (CcC), respectivamente.

Bioldgicamente constituyen ecosistermas marinos altamente productivos
que sostienen altas biomasas de plancton y peces (principalmente sardina y
anchoveta), asi como, las principales poblaciones de aves y mamiferos marinos
del mundo (Ryther 1969). No obstante que, en conjunto representan una
milésima parte de la superficie total de los océanos, en ellos se capturan mas
del 50% de los volumenes de la pesca mundial (Ryther 1969, Cushing 1978).
Desde el punto de vista biogeoquimico, representan sitios de acumulacién de
materia organica, conocidos como “sumideros de carbono”, cuyos efectos tienen
implicaciones importantes en el ciclo global del carbono y por lo tanto del clima

de la Tierra (Summerhayes et al. 1995), de ahi la importancia de su estudio.
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Afinales de los afios 1960’s se establecid que su alta productividad biologica
se sustenta en que son zonas donde se generan transportes verticales de ascenso
de aguas ricas en nutrientes cerca de la costa, denominados surgencias costeras,
inducidas por el forzamiento del viento. En afios posteriores se reconocié que
estos ecosistemas se caracterizan también, por tener una relativa baja riqueza
de especies y por mantener cadenas troficas cortas; por lo que la variacién en la
intensidad, direccion y permanencia de los vientos, se refleja rapidamente en la
intensidad de las surgencias y a su vez en la productividad primaria y en la de
los demas niveles tréficos (Cushing 1978, Bakun y Nelson 1976); pudiendo por
tanto, representar sitios en los que se “registra” en los sedimentos la historia

climatica del planeta, a través de la acumulacion de material biogénico.

Bernal (1980), Bernal y McGowan (1981) y Chelton (1981, 1982) al
estudiar la parte central y norte del SCC (al norte de Punta San Antonio),
hicieron un planteamiento diferente al sugerir que la adveccion de nutrientes
de latitudes mayores a través de la CC y la generacién de afloramientos mar
adentro, inducidos por el cizallamiento entre la CC y la CcC podrian tener una
importancia mayor que las surgencias costeras sobre la productividad biologica.
Los mismos autores mostraron evidencias de que la variabilidad interanual del
zooplancton es resultado de las variaciones en la adveccion y propusieron que si
bien las surgencias costeras son un proceso de indudable contribucion, pueden

tener mas bien una importancia secundaria en la variabilidad biolégica.

Chelton et al. (1982) propusieron también, que al estar relacionada la
variabilidad del SCC con el campo de vientos en la escala de la cuenca del

Pacifico norte y éstos al tener una correlacion significativa con la ocurrencia del

11
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fenomeno de El Nifio, éste podria tener un papel primordial sobre la variacion
interanual de la productividad biolégica del SCC. Adicionalmente sefialaron
gue, sin embargo, resultaria razonable que algunos aspectos secundarios de la
variabilidad de las caracteristicas fisicas del SCC pudieran relacionarse con el
forzamiento de los vientos de escala local, por lo que tanto la adveccién como las

surgencias, pueden tener implicaciones ecoldgicas muy importantes.

Este punto de vista es particularmente atractivo en el marco del
conocimiento de la dindmica del clima global y en particular del fenémeno El
Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS) y de otras oscilaciones climéticas de escala

interanual mayor, como la Oscilacién Decadal del Pacifico Norte (ODPN).

El efecto que tiene El Nifio sobre el SCC a penas comienza a conocerse
(Lavaniegos et al. 2002), sin embargo, los resultados principalmente de los
programas California Cooperative Oceanic Fisheries Investigation (CalCOFI),
U.S. Global Ocean Ecosystem Dynamics NE Pacific (U.S. GLOBEC NEP) e
Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL) en este
contexto y publicados por diversos autores (e.g. Schwing etal. 1997, Lynn et al.
1998, Lluch Cota et al. 2001, Durazo et al. 2002, Lynn et al. 2002, Schwing et
al. 2002b, Lavaniegos et al. 2003, Jiménez Pérez y Lavaniegos 2004, Durazo
et al. 2005, Pérez Brunius et al. 2006) sugieren que el efecto fisico, incluye
aumento de la temperatura de la capa de mezcla, hundimiento de la termoclina,
decremento de los afloramientos locales, adveccion de aguas oceanicas hacia
la costa, adveccion anémala de aguas ecuatoriales hacia el polo y reduccion del

transporte hacia el sur de la Corriente de California, debido en parte al ajuste
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geostroéfico y al aumento del nivel del mar; todos ellos, factores que favorecen

una baja productividad bioldgica.

La respuesta ecoldgica es mas compleja y menos conocida, sin embargo,
se han observado disminucién de nutrientes y descenso de la productividad
primaria y reduccion diferencial del zooplancton, observandose un reemplazo
de especies subarticas por especies tropicales y el abatimiento de organismos
sésiles (Lavaniegos et al. 2003), tales como poblaciones enteras de Macrocystis
pyrifera (Ladah y Zertuche Gonzalez (2004). La misma condicion de
tropicalizacion induce también la migracion de peces, aves y mamiferos
marinos a latitudes mayores, e incluso llega a causar muertes masivas (Chavez
et al. 2003).

El Efecto de LaNifiaesaun menos conocido, sinembargo, las observaciones
de los programas antes citados (e.g. Hayward et al. 1999, Durazo et al. 2001,
2002, Lynn et al. 2002, Schwing et al. 2002a, Venrick et al. 2003, Jiménez
Pérez y Lavaniegos 2004, Pérez Brunius et al. 2006), hacen suponer que su
efecto fisico puede incluir aumento de la adveccion de la Corriente de California,
intensificacién de los vientos locales y las surgencias costeras y disminucion de
la profundidad de la termoclina, factores que podrian favorecer el aumento de

la productividad primaria y la dominancia de especies subarticas.

Durante los afios 1997 al 2003 la variabilidad climética estuvo marcada
por oscilaciones intensas de las condiciones de ENOS y posiblemente por un

Ilamado cambio de régimen de la ODPN. Existe controversia en si este conjunto

13
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de sucesos de variacion climatica en el Pacifico Norte, se traté Unicamente de
eventos intensos de ENOS o si consistié de un cambio de régimen de la ODPN
(Mantua et al. 1997, Durazo et al. 2001, Schwing et al. 2002). El evento de
El Nifio de 1997-98 ha sido de los eventos mas intensos registrados hasta el
momento, mientras que las condiciones de La Nifia presentes entre 1998 y 2001
es considerado como un evento intenso y sobre todo muy prolongado. Ambos
eventos contrastan con el desarrollo de un evento de El Nifio en 2002-03 de
baja intensidad. De esta manera el estudio durante el intervalo mencionado
puede dar informacion que permita discernir entre los efectos de los eventos
intensos de EI Nifio y La Nifa y suave de El Nifio sobre las surgencias costeras

y la producciéon primaria de la region.

El uso de los sensores remotos, complementario al estudio a bordo de
buques, permite, ademas de corroborar la informacion ya obtenida en éstos,
tener una visidn sinéptica del sistema de diferentes factores ambientales
superficiales, entre ellos temperatura, vientos, altura del nivel del mar y
concentracion de pigmentos fotosintéticos, durante un intervalo de afios a

algunas décadas y frecuencia de dias a semanas.

El objetivo de este trabajo es analizar los campos de vientos, temperatura
superficial del mar (TSM), nivel del mar y pigmentos fotosintéticos del ecosistema
de surgencias costeras del Pacifico de la Peninsula de Baja California (PBC), a partir
de los datos disponibles obtenidos con sensores remotos, a bordo de satélites, para
establecer su variacion estacional e interanual, para asi, determinar en que manera
la variabilidad interanual ocurrida entre los afios 1997 a 2003, tuvo efecto sobre la

produccion primaria de la regién. Para ello, se hace mencidn de las principales
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oscilaciones interanuales presentes en el Pacifico Noreste, se describe el
concepto actual del EI Nifio/Oscilacion del Sur y de la Oscilacion Decadal del
Pacifico Norte, la transmision atmosférica y oceanica de la sefial ecuatorial de
El Nifio a la costa del Pacifico de Norteamérica, su efecto sobre la generacién de
ondas de Kelvin y corrientes costeras, el efecto sobre los vientos, la profundidad
de la termoclina y la productividad bioldgica. Particularmente se enfatiza las
condiciones observadas por diversos autores dentro de los programas CalCOFI,
U.S. GLOBEC NEP e IMECOCAL durante el intervalo de 1997 al 2003.
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El ENOS y la ODPN en la costa del Pacifico de Norteamérica

are (1995) encontré que el SCCy en general el Pacifico Noreste,

se hallan dominados por cuatro escalas de oscilacién interanual:

una escala quasi bianual de 2 a 3 afios, la escala del ENOS, que
en la actualidad se reconoce como un evento aperiddico pero recurrente que
tiende a presentarse en intervalos de 2 a 7 afios (Allan, 2000) y dos escalas de la
Oscilacion Decadal del Pacifico Norte (ODPN) una de 20 a 25 afios y otra de 50
a 70 afos (Minobe 1999).

LluchBeldaetal.(2003) sugieren que estas escalas muestran caracteristicas
cualitativas semejantes que pueden constituir estados alternativos de una
condicién calida y una condicion fria. Schwing et al. (2000) mencionan que

tales oscilaciones al interactuar pueden modularse.

De entre las escalas de variacién climatica interanual, el ENOS es la que
mas ha captado la atencién al ser perceptible a las escalas humanas al tener un
profundo impacto global (Organizacion Meteorologica Mundial-OMM 1999,
Caviedes 2001). Lluch Cota et al. (2001) sefialan que en el Pacifico Noreste la
influencia de ENOS domina la temperatura y el nivel del mar a lo largo de la
costa y decrece hacia los polos. Es mas fuerte a los 31° N y llega a sentirse en el

Golfo de Alaska durante los eventos intensos.
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La ODPN es la otra escala de variacion interanual que se ha comenzado a
estudiar mas recientemente (Hare 1996, citado por Hunter y Allheit 1997), sobre
todo, al asociarse sus efectos a las variaciones poblacionales de algunas especies
de peces pelagicos menores de importancia comercial (sardinas y anchovetas),
gue responden rapidamente a los cambios ambientales (Chavez et al. 2003).
Sus eventos, llamados “regimenes”, son mas evidentes en el Pacifico noreste
(Lluch Cota 2001). Algunos autores mencionan que el Ultimo régimen calido
prevalecié de 1977 hasta mediados de los afios 1990’s, mientras que otros lo
extienden hasta finales de 1998 (Schwing y Moore 2000, Schwing et al. 2000).
Lluch Cota et al. (2001) sefialan que es claro que ambas oscilaciones ENOS vy la
ODPN influencian combinadamente toda la costa del Pacifico de Norte América
desde la PBC hasta el Golfo de Alaska.

El concepto actual del ENOS es que es un fenébmeno que forma parte de la
naturaleza del sistema climatico global y resulta de las interacciones de gran escala
entre el océano y la atmosfera, ocurridas principalmente en el Pacifico tropical y
subtropical y en el Océano indico (Allan 2000). EI Nifio, es lacomponente oceanica
que se refiere al calentamiento andémalo de la superficie del mar y subsuperficial
(0-300 m) en el Pacifico ecuatorial (Cane 1983). Mientras que la Oscilacion del
Sur es la componente atmosfeérica referida a la variacion estacional de la presion
atmosférica tropical en el Pacifico Sur; cuantificada a través del Indice de la
Oscilacion del Sur (10S), como la anomalia mensual estandarizada de la variacion
de la presion atmosférica entre la Isla de Tahiti y Darwin Australia (Trenberth
y Shea 1987, Allan 2000, Garcia 2000). De esta manera, el indice cuantifica la
intensidad de la componente meridional del viento en el Pacifico Tropical Este
(circulacion de Walker), por lo que valores positivos se asocian a una circulacion

intensa hacia el oeste, mientras que valores negativos con la situacion opuesta.
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El ENOS se manifiesta por alteraciones entre dos extremos o fases de un
continuo, llamados la fase fria o La Nifia, en el que sus efectos son mas cercanos
a las condiciones promedio y la fase calida o El Nifio propiamente, que ha sido
la fase méas antiguamente conocida. Los efectos climaticos de ambas fases
tienden a ser opuestos, pero no en forma lineal, sobre todo en las regiones
extratropicales (Allan 2000). Debido a que ambas fases son moduladas por
otras oscilaciones interanuales, sus efectos entre eventos individuales, nunca
son exactamente iguales y pueden variar en magnitud, extension espacial,
inicio, duracion y termino (Philander 1985). Adicionalmente la ocurrencia de
un evento de EI Nifio no es seguido necesariamente por un evento de La Nifia; lo
gue si se ha observado es la ocurrencia de periodos de mayor preponderancia de
un evento sobre el otro. Todas estas variaciones llevan a suponer que el termino

El Nifio, involucra a familias o tipos de eventos (Allan 2000).

En las regiones extratropicales las sefiales climéticas transmitidas son
menos consistentes y menos marcadas y pueden variar enormemente de
un evento a otro, lo que dificulta su justificacion tedrica y su generalizacion
(Gimeno Presa 2000). Los estudios tedricos y de modelacion indican que las
variaciones de la TSM y de la distribucién zonal de la precipitacion, producen
cambios en la magnitud de la componente zonal de la corriente de chorro
troposférica, a través de cambios en las ondas de Rossby atmosféricas, que
conducen, particularmente en la costa del Pacifico de Norteamérica, a cambios
importantes en los sistemas de baja presién atmosférica, que se traducen
en variaciones de los vientos alisios, la precipitacion pluvial y las tormentas

invernales.
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Figura 1. Transmision de la sefial de El Nifio hacia la costa del Pacifico de America a través de Ondas de

Kelvin y formacion de corrientes costeras hacia los polos y hacia el Ecuador. Tomado de Caviedes (2001).

En el Pacifico ecuatorial durante la fase de El Nifio hay una reduccion o

inversion de los vientos alisios. En esta circunstancia se inicia la adveccion de

aguas calidas desde Indonesia hacia el este, hasta llegar a América, a través

de la intensificacion del flujo de la CcNE (Arntz y Fahrbach 1996); asi como,

la formacién de trenes de ondas de Kelvin, superficiales e internas, en los

primeros 100 m de profundidad. Estas ondas se cifien a la CcNE en una franja

de aproximadamente 600 km de ancho por el efecto de Coriolis y se desplazan

hacia las costas de América Central (Fig. 1), donde una parte de la energia se

disipa como ondas reflejadas de Rossby y otra parte se desvia en forma de ondas

costeras de Kelvin hacia los polos a lo largo de la costa de América (Arntz y

Fahrbach 1996).
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Las ondas superficiales de Kelvin tienen una amplitud de 10 a 20 cm
y velocidades de fase de aproximadamente 2.5 m s (9 km h), por lo que
demoran alrededor de dos meses en desplazarse desde Indonesia hasta América
del Sur. Su presencia induce el aumento del nivel del mar en aproximadamente
20 cm en el mes de diciembre en Centroamérica (Arntz y Fahrbach 1996). En
combinacion con la fuerza de Coriolis generan corrientes costeras hacia los
polos. Su propagacion se ve fuertemente influenciada por la forma de la linea
de costa y la batimetria y ocasionan que se dispersen progresivamente (Lluch
Cota et al. 2001). Cuando los eventos de El Nifio son intensos, al menos en la
costa del P4cifico mexicano generan una corriente en chorro en direccion polar

y giros anticiclonicos de mesoescala (Zamudio et al. 2001).

Las ondas de Kelvin internas se propagan a menor velocidad que las ondas
de Kelvin superficiales pero ocasionan el hundimiento de la termoclina en
decenas de metrosy generan también unacorriente ecuatorial (Arntzy Fahrbach
1996). El hundimiento de la termoclina tiene una profundo efecto sobre los
ecosistemas de surgencias costeras, al impedir el afloramiento de aguas frias y
ricas en nutrientes que ocasionan la disminucion de la productividad primaria
y en general, causan un fuerte impacto ecoldgico al conducir a las regiones

templadas a una condicion de tropicalizacién (Chavez et al. 2003).

Schwing et al. (2002) a partir de registros histéricos de surgencias costeras,
encontraron que si bien se han observado anomalias negativas de los afloramientos
en afos de El Nifio y anomalias positivas en afios de La Nifia, también se ha
observado que no todos los afios con eventos de La Nifia tienen anomalias positivas

y que afios con anomalias positivas no siempre estan asociadas a la presencia de



Antecedentes

Condicion preponderante
El Nifio La Nifia Transicion El Nifio

Transicion

1997 1998 1999 2000 2001 2002
Figura 2. Indice de Oscilacién del Sur (10S).

La Nifa. Adicionalmente el SCC muestra heterogeneidades espaciales, por lo que
todavia nos es clara la conexién entre la variabilidad tropical y la extratropical en

las escalas interanuales del Pacifico Noreste.
Condiciones Oceanograficas Durante el Afio de 1997 al 2003

La anomalia del 10S de enero de 1997 a diciembre de 2003 correspondio
a las dos condiciones extremas de ENOS y a la transicién (Fig. 2). En el primer
trimestre de 1997 se observaron condiciones de La Nifia, todavia como una
prolongacion de La Nifa inicada en 1995 (Schwing et al. 1997). A partir de
marzo de 1997 se presentaron condiciones muy intensas de El Nifio que han sido
sefialadas como las mas extraordinarias registradas hasta el momento (OMM
1999). Su caida, en mayo de 1998, fue también considerada como muy evidentey
dio paso a condiciones intensas y muy prolongadas de La Nifia que prevalecieron
hasta abril del 2001; interrumpidas por un intervalo de relajamiento de junio
a septiembre de 1999 y otro de junio a mediados de agosto de 2000 que llego

a alcanzar valores muy suaves de El Nifio. Tras el relajamiento de La Nifia se

Anomalia estandarizada |I0S
<
-:::
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Figura 3. Anomalia mensual de la _
TSM (°C) de 1997 a 1998 en el Pacifico 20 &
Noreste, tomando como base el pro- i
medio de 1985 a 2003.

observaron condiciones inestables
de normalidad que se extendieron
hasta finales de febrero de 2002
gue dieron paso a un suave Yy
prolongado evento de El Nifio que _ :
disminuy6 progresivamente hacia 40 e i 782 ) = B Junio 1997

finales de noviembre de 2003y fue ¥ [ -
seguido nuevamente por el inicio
de La Nifa (Schwing et al. 2002a,

McPhaden 2004).
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En el Pacifico Ecuatorial Este,
a partir de diciembre de 1996 se
comenzé a observar el relajamiento
de los vientos del este y la presencia
de vientos provenientes del oeste,
gue ayudaron a iniciar el evento
de El Nifio en marzo de 1997 y
generaron valores anémalos sin
precedentes de la TSM de abril a
junio (Fig. 3) (Schiwingetal. 2000).
Al mismo tiempo, la intensificacién
del centro de baja presién de
las islas Aleutianas condujo al
debilitamiento de la circulacion
atmosférica anticiclonica y de los
vientos alisios, que propiciaron el
desplazamiento del nicleo de la CC
hacia mar adentro frentealaPBCy
al debilitamiento de las surgencias
durante el final de la primavera de
1997 y el verano de 1998, desde
San Francisco hasta el extremo sur
de la PBC (Schiwing et al. 2000).

Las anomalias de la TSM que se
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117

Figura 4. Anomalia de la altura dinamica (10/500 dbar) durante el crucero
IMECOCAL 9709/10 (24 sep—5 oct de 1997) El intervalo de contorno es de 0.025
dinas m*. Modificado de Lynn et al. (1998).

extendieron hasta la costa Sudamericana en mayo,
fueron evidentes en el SCC a partir de noviembre
de 1997 y perduraron hasta abril de 1998 (Fig. 3)
(Lynn et al. 1998).

La transmision de la sefial oceénica hacia
las costas de Américay al SCC se produjo a través

de la generacion de ondas de Kelvin a partir del

verano de 1997y por la formacion de una corriente
en chorro costera en direccion polar (Lynn et al.
1998) de agua subtropical (Fig. 4), desde la PBC
hasta Oregon (Schwing et al. 2002b, Pérez Brunis
116 115 114

Longitud et al. 2006), que propicié intensas anomalias de
la TSM de hasta 9°C y de la salinidad superficial de 0.8 (Durazo y Baumgartner

2002).

La respuesta bioldgica del SCC fue heterogénea, al mostrar diferencias
regionales notables (Jiménez Pérez y Lavaniegos 2004). Desde el Golfo de
Alaska hasta la parte central de California, las concentraciones de nutrientes
y fitoplancton se redujeron considerablemente, mientras que en la PBC
Lavaniegos et al. (2002) reportaron que la concentracion de clorofila a se
mantuvo en el intervalo usual de valores. La biomasa de la comunidad
zooplanctonica frente a Vancouver y el sur de California fue baja, mientras que

en la PBC fue relativamente alta debido a florecimientos de salpas (Lavaniegos



Antecedentes

et al. 2002). Otros cambios en la comunidad, registrados desde Vancouver y
hasta la PBC, fueron la reduccién de las especies de copépodos y eufausidos
afines a aguas frias y templadas y el aumento de las especies asociadas a aguas

de mayor salinidad del suroeste (Jiménez Pérez y Lavaniegos 2004).

Las condiciones de El Nifio en el SCC cambiaron drasticamente, en enero
de 1998 el flujo de la corriente en chorro hacia el polo desaparecié y fue sustituido
por un flujo del suroeste que introdujo agua ecuatorial hasta el sur de California
gue en el mes de abril se invirtio por el flujo hacia el ecuador, marcandose este
momento, como el pico de mayor intensidad del nuevo evento de La Nifia. En
el mes de julio la intensificacion de la CC se hizo evidente por el nicleo de baja
salinidad observado frente a Punta San Quintin (Jiménez Pérez y Lavaniegos
2004), observandose anomalias negativas intensas de la temperatura que

fueron evidentes hasta octubre del mismo afio (Lynn y Bograd 2002).

A finales de 1998 se produjo un cambio dramatico de las condiciones
oceanograficas, que fue sefialado como el punto del posible cambio del régimen
de la ODPN (Schwing et al. 2000). Durante la primavera de 1999 y hasta la
primavera de 2000 los afloramientos costeros desde Punta Concepcion hasta
el Rio Columbia y frente al sur de Baja California, fueron los mas intensos
registrados en los Gltimos 50 afios; mientras que fueron anémalamente suaves
en el sur de California y el norte de la PBC (Schwing et al. 2000, Durazo et al.
2001). La biomasa zooplancténica en California y Vancouver se recuper6 y
alcanzo valores muy altos en 1999. Mientras que la composicién de copépodos
frente a la PBC mostr6 una rapida transicion, de una comunidad ecuatorial/
tropical/subtropical durante El Nifio a templada o de transicion, tipica del SCC

durante La Nifia (Jiménez Pérez y Lavaniegos 2005).
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Durante el 2000 y principios del 2001, en el Pacifico Ecuatorial Este
prevalecieron condiciones de La Nifia, al soplar vientos del Este andmalamente
intensos, al mismo tiempo hubo una intensificacion de la presion en el centro
de alta presion del Pacifico Norte que fortalecié los afloramientos costeros y
el descenso de la TSM en todo el SCC y en el Pacifico Ecuatorial Este hasta los
180°W (Durazo et al. 2001).

Durazo et al. (2002) reportaron para la PBC que de octubre de 2000 a
julio de 2001 los vientos al norte de los 30° N fueron anémalamente intensos, lo
gue provoco intensas surgencias y que la TSM disminuyeraen 1 6 2° C; mientras

gue al sur de los 30° N las condiciones fueran normales.

Durante el evento de El Nifio de 2002-2003, catalogado como débil,
se produjeron en el ecuador, anomalias positivas de la TSM (~1 a 1.5° C)
desarrolladas entre septiembre y diciembre de 2002. Asi mismo, se observo
el flujo anémalo de la corriente superficial hacia el este a partir julio de 2002,
detectado en el Este del Pacifico ecuatorial durante el segundo semestre
de 2002 (McPhaden 2004). Este evento, sin embargo, no evoluciond en
la forma esperada de la condicién de El Nifio al reducirse su intensidad
considerablemente a inicios del 2003, sin que incluso las anomalias de la TSM
ecuatorial se desarrollaran totalmente en la costa del Pacifico de Sudamérica
(Venrick et al. 2003).

En el SCC, el fortalecimiento anémalo de la baja presion de las islas
Aleutianas en el verano de 2002 provocé intensos vientos ciclénicos que
persistieron hasta el inicio del 2003, lo que contribuy6é a la presencia de

hundimientos y afloramientos suaves en el norte del SCC y a la presencia de
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anomalias positivas de la TSM. En abril de 2003 estas anomalias de baja
presion, se redujeron y fueron remplazadas por la intensificacién de la alta

presion del Pacifico Norte que propicio vientos intensos en el SCC.

Algunos autores (e.g. Kosro 2003, Venrick et al. 2003, Durazo et al. 2005,
Pérez Brunius et al. 2006) han sefalado que los efectos de EI Nifio fueron
amortiguados al norte de los 28° N durante julio de 2002 a abril de 2003, de
la superficie a los 100 m de profundidad, por la intrusion anémala de Agua
Subartica de la CC. Los efectos de EI Nifio s6lo pudieron notarse por debajo
de los 100 m a traveés del incremento del volumen de la ScC. En el SCC no se
observaron anomalias en la intensidad y la direccién de los vientos dominantes
(Durazoetal. 2005). El enriquecimiento de agua Subartica remarco los cambios
estacionales del plancton mostrando un fuerte decremento a partir de julio,
en el otofio e invierno. La biomasa zooplancténica en la costa del norte de la
peninsula fue baja, no obstante que la biomasa fitoplacténica fue relativamente
alta por debajo de los 10 m de profundidad. En cambio, al sur de Punta Eugeniay
en especial en el Golfo de Ulloa, las biomasas fitoplancténicas y zooplanctdnicas
fueron altas, debido probablemente a la presencia de un giro ciclénico. A partir
de octubre de 2002 la reduccién de los afloramientos y el incremento de la
temperatura llevo a que ambas biomasas fueran anémalamente bajas. Durante
el invierno las surgencias fueron muy débiles, presentdndose anomalias
negativas en la biomasa plancténica. Sin embargo, a partir de abril de 2003
hubo una recuperacion de la biomasa zooplanctonica asociada al incremento

del esfuerzo del viento y del flujo hacia el ecuador (Durazo et al. 2005).
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| area de estudio comprende la costa del Pacifico de la Peninsula de Baja

California (PBC) que forma parte del centro del Sistema de la Corriente

de California (SCC) y constituye la totalidad de la parte sur del mismo
(Schwing et al. 1996). EI SCC se extiende, desde Vancouver, Canada hasta el
extremo sur de la Peninsula de Baja California por alrededor de 3000 km. El
area de estudio se localiza entre los 22.5° y 32.5° de latitud norte y los 109.5° y
119.5° de longitud oeste (Fig. 5). En ella confluyen aguas del Pacifico Subartico,
del Pacifico Central Norte, del Sistema Ecuatorial del Pacifico Tropical Este,
de surgencias costeras y ocasionalmente aguas del Golfo de California (Lynny
Simpson 1987, Badan Dagon 1997, Parés Sierra et al. 1997).

Los principales rasgos que describen el litoral, son una linea de costa de
aproximadamente 1500 km de longitud, orientada de noroeste a sureste con
una inclinacion promedio de 15° (325° geograficos), a lo largo de la cual existen
numerosas islas, bahias y puntas, de las que sobresalen por sus dimensiones:
Isla Guadalupe, Punta San Antonio, Bahia Sebastian Vizcaino, Isla Cedros,

Punta Eugenia, Golfo de Ulloa, Cabo San Lazaro y Bahia Magdalena.



Latitud

32

31

30

29-

28

27

26

25

24

23

) Sierra de Juarez

Profundidad/Altura x 1000 (m)
Sierra de

San Pedro Martir m
5 4 3 2 1 0 3

7 g

Bahia Todos Santos

Punta Colonett
Punta San Antonio

#

Punta San Quintin

Bahia Sebastian Vizcaino

Isla

Guadalupe Punta Eugenia

5
}) Punta San Pablo

%’\ Punta San Hipdélito

L 5
Isla Natividad Punta Abreojos

Cabo San Lazaro

Bahia
Magdalena

32
23

Cabo San Lucas

119 118 117 116 115 114 113 112 111 110
Longitud

Figura 5. Area de estudio. Isolineas de altura y profundidad cada 500 m, las is6batas de 100 y 200 m en linea gruesa.

La linea amarilla es el transecto a lo largo del cual se analiza la variacion del nivel del mar, referido en la figura 24.
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Los rasgos geomorfologicos mas notables que componen a la peninsula,
son la presencia de una serie de sierras montafiosas que se suceden en el
sentido longitudinal proximas al litoral del Golfo de California y descienden a
la costa del Pacifico formando llanuras costeras de anchura variable; angostas
al norte de los 29° N y mucho mas amplias al sur. La plataforma continental
tiene también una amplitud muy irregular; frente a la frontera Meéxico-Estados
Unidos alcanza apenas 3 kmy se amplia a 13 km frente a Bahia Todos Santos. Al
sur fluctta entre 15y 30 km y se incrementa en las bahias y alcanza su maxima
extension en la Bahia Sebastian Vizcaino y el Golfo de Ulloa donde alcanza entre
140y 150 km, mientras que en el extremo sur de la peninsula es casi inexistente

(Lugo 1985).

El SCC estd compuesto por la Corriente de California (CC) y por la
Contracorriente de California (CcC). La CC es una corriente superficial que
tiene una velocidad menor a 25 cm s (0.9 km h™), esta constituida por agua
de la masa de Agua Subartica que se origina al sur del Golfo de Alaska a partir
de la Corrientes de Kuroshio y de Alaska. Se desplaza a lo largo de la costa de
California y Baja California durante todo el afio, con una anchura de alrededor

de 700 km en la superficie y hasta una profundidad promedio de 300 m.

La CcC se origina a partir de la Contracorriente Norecuatorial (CcNE)
gue se desplaza hacia el norte a lo largo de la costa de Centroamérica y México,
constituyendo la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR), hasta confluir con la
CC en una zona de transicion, cuya posicion varia estacionalmente entre Cabo
Corrientes y Cabo San Lazaro. En este punto se divide en una rama que gira al
oeste y junto con la CC alimenta la Corriente Norecuatorial (CNE), la otra rama

continla hacia el norte cerca de la costa formando la CcC. Estacionalmente
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fluye superficialmente cerca de la costa y en otra, lo hace subsuperficialmente
sobre el talud continental en una franja de 20 km de la costa, en un nucleo
localizado entre los 200 m y 500 m de profundidad (Wooster y Jones 1970,
Chelton 1982, Lynn y Simpson 1987). Esta constituida por las masas de Agua
Tropical Superficial (ATS) y por la masa Subtropical Subsuperficial (AStSSs).
La primera tiene un espesor de 20 m a 50 m y se caracteriza por tener una
temperatura mayor a 25°C y salinidad menor a 34.0. La segunda, se origina en
la Contracorriente Ecuatorial Subsuperficial (CCESS) y se caracteriza por tener
un maximo de salinidad a los 200 m (Wyrtki 1965). Segun Peldez y McGowan
(1986, citado por Pérez Brunius 2006) la CC frente a la Bahia del Sur de
California, forma un giro ciclénico permanente en el que la corriente en el borde
sur del giro que se localiza entre los 31° y 32° N y a una distancia aproximada
de 200 km de la costa, se divide en dos ramas, una se desplaza hacia el sureste
alo largo de la costa de la PBC y otra se desplaza hacia el norte formando parte
de las aguas superficiales de la CcC, mientras que en el borde sur del giro forma
un frente fisico y biolégico, conocido como el Frente de Ensenada. A partir de
Punta Concepcion la CcC se le denomina Corriente Davison (CD) y se extiende
hasta el Golfo de Alaska (Reid et al. 1958, Chelton 1982).

Tanto la CC como la CcC varian estacionalmente en respuesta a los vientos
de la Cuenca del Pacifico Norte, cuya intensidad y direccion esta determinada
por la posicién y los gradientes establecidos entre el Centro de Alta Presion
del Pacifico Norte y el Centro de Baja Presion de las Islas Aleutianas (Wyrtki
1965).

Wyrtki (1966 citado por Badan Dagon 1997), distingui6 tres épocas

principales a lo largo del afio del SCC. La primera se desarrolla de marzo a mayo
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cuando los vientos del noroeste alcanzan su méaxima intensidad y la CC alcanza
su mayor extension y alimenta en mayor medida a la CNE. En esta época, las
surgencias costeras son muy intensas, por lo que impiden que la CCCR, que
en esta temporada alcanza su minima intensidad, se desplace superficialmente
y lo haga subsuperficialmente sobre el talud continental en direccion polar,
constituyendo la llamada Subcorriente de California (ScC). La CCCR vy la CC
confluyen aproximadamente frente a Cabo Corrientes, donde forman una serie
de frentes y alimentan a la ScC. La segunda época, se produce a partir de julio
y agosto cuando la CC se debilita progresivamente y entonces domina la CCCR,
ahora como CcC y CD; confluyendo con la CC frente a Cabo San Lazaro. La
tercera época se produce de septiembre a diciembre cuando la CC se retrae y la

CcC adquiere su mayor intensidad confluyendo ambas en Cabo San Lézaro.

Los vientos promedio mensuales desde Punta Concepcidn hasta el extremo
sur de la PBC, provienen del noroeste y son por lo general, paralelos a la costa
y favorables a la formacion de surgencias costeras. Su variacion estacional es
mayor en magnitud que en direccion (Bakuny Nelson 1976). A lo largo del SCC
las surgencias son mas intensas al sur de Cabo Mendocino, Punta Concepciony

Punta Eugenia que en el resto de la costa (Reid et al. 1958).

Schwing et al. (1996) analizaron los vientos geostroficos calculados a
partir del campo de presion atmosférica y dividieron al SCC en tres regiones
principales. La primera abarca del Golfo de Alaska a Oregon, la segunda de
Oregon a Punta San Antonio y la tercera de Punta San Antonio hasta el extremo
sur de la PBC. En la segunda y tercera, region, las surgencias costeras se
producen durante todo el afio pero son de mayor intensidad de marzo a junio,

cuando los vientos del noroeste son mas fuertes (Bakun y Nelson 1977).
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Las surgencias costeras mas intensas se producen de marzo a abril en los
21° N y en mayo en los 30° N; es decir, hay un corrimiento en la intensidad
gue avanza hacia el norte en funcion del tiempo. Los voliumenes de agua
ascendentes, vertical positivo de masa, varian entre 50 y 150 m? s por 100
m de linea de costa (transporte vertical de 0.5 y 1.5 m? s%). Los afloramientos
producidos entre Punta San Antonio a Oregon siguen un comportamiento
sinusoidal anual. En la zona al sur de Punta San Antonio a Cabo San Lucas, se
presenta ademas, un maximo secundario. Walsh et al. (1974) reportaron que en
Punta San Hipdlito el agua aflora desde una profundidad aproximada de 50-60

m, arrastrando agua de la Masa Subartica de la Corriente de California.

Las surgencias en la costa del Pacifico de la PBC, tienden a ser memos
intensas que las que se observan en California y Oregon y se presentan
tipicamente, en intervalos de una a tres semanas, con periodos de relajamiento

inducidos por la intermitencia del viento (Walsh et al. 1977).

Regionalmente son mas intensas al sur de cabos y puntas, como los
reportdé Walsh et al. (1974) en Punta San Hipolito, Amador Buenrostro (1978)
y Barton y Argote (1980) en Punta Colonett. Particularmente son intensas
en Punta Baja y de Punta San Antonio a Punta Canoas en el norte de la Bahia
Sebastian Vizcaino (Reid et al. 1958, Roden 1972 y Bakun 1975, citados por
Palacios Hernandez et al. 1995). A partir de julio, las surgencias aminoran
su intensidad y comienza a observarse la influencia de las masas del agua del
sur, disminuyendo los nutrientes. En septiembre y octubre las temperaturas
del océano, en la zona de estudio, son las mayores del afio y hasta enero las
concentraciones de nutrientes son bajas debido a la mayor intensidad de la

CcC (Reid et al. 1958). En general en el SCC durante la primavera, cuando
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los vientos del noroeste son mas fuertes, empujan la CC hacia el sur e inducen
la formacion de remolinos frente a Cabo Mendocino y Punta Concepcién en
California y entre isla Guadalupe y la PBC y provocan también afloramientos
intensos. El balance geostrofico de la corriente y los afloramientos, estimulan la
presencia de un declive general de las isolineas de la costa hacia el océano, con la
presencia de aguas costeras frias y densas en la superficie, con menor contenido
de oxigeno y mayor contenido de nutrientes que las ocednicas. Adicionalmente,
la baja temperatura del océano sobre una atmosfera relativamente calida,
provoca la formacion de nubes de altura baja (stratus y estratucumulus) en las
areas costeras (Garcia y Mosifio 1968). En otofio se desarrollan la CcCy la CD,
disminuyéndose los afloramientos considerablemente. En febrero y marzo al
intensificarse nuevamente los vientos provenientes del norte, la CcC y la CD se
disipan y reaparece la CC intensificandose los afloramientos nuevamente (Reid
et al. 1958). Por lo que, estacionalmente se produce un rasgo caracteristico de
afloramientos en primavera y verano y de contracorriente en otofio e invierno
(Cervantes Duarte et al. 1993).

En los meses de octubre a mayo, en el sur de California y norte de la PBC,
se producen los vientos conocidos como “Santa Ana” (Sommers 1978), que
soplan del continente a mar abierto durante varias horas a algunos dias; ellos
se presentan cuando se intensifica el gradiente entre los centros de alta y baja
presion formando un flujo anticiclonico de vientos intensos del este y noreste. Al
interactuar con las montafasy cruzar por los pasos de menor altura, incrementan
su velocidad (40 a 60 km h y en casos extremos 100 km h) y temperatura y
disminuyen su humedad, promoviendo la generacién de incendios forestales

(Westerling et al. 2004) y el transporte de polvo (Sosa Avalos et al. 2005) (Fig.
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Figura 6. Vientos Santa Ana arrastrando polvo y humo de la costa hacia el océano. La imagen de

la izquierda corresponde a 8 de diciembre de 2001 y la de la derecha al 10 de febrero de 2002.

Iméagenes SeaWIFS-SeaStar en color real.

6). Al llegar a la costa y soplar sobre el océano producen surgencias costeras

similares a las presentes en el Itsmo de Tehuantepec (Trasvifia et al. 2003).

Trasvifiaet al. (2003) reportaron la presencia de vientos Santa Ana del 9 al
11 de febrero de 2002 desde el sur de California hasta la mitad norte de la PBC,
gue ocasionaros surgencias costeras que cubrieron desde la costa hasta 130° W
y formaron dos corrientes en chorro que indujeron la formacion de filamentos

de agua con temperaturas superficiales menores a 14.5° C hacia mar adentro.

Otro de los eventos océano-atmosfera que afectan el area de estudio son
las tormentas tropicales y los huracanes, su presencia altera las condiciones de
viento del noroeste generadores de surgencias costeras tipo Ekman y producen
ademas mezcla turbulenta en la capa superficial del mar y un considerable flujo

de calor entre el océano y la atmosfera.
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10° huracanes en el Pacifico Noreste de 1994 a 2005.
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Losregistros de 1994 al 2005 en el Pacifico mexicano, muestran que lastormentas

tropiclaes y huracanes tienen mayor actividad en los meses de mayo a noviembre y

alcanzan el areade estudioy la costa de laPBC iinicamente durante agosto y septiembre

(Fig. 7). Son mas frecuentes al sur de Punta Eugeniay solo esporadicamente alcanzan

latitudes mas altas. En el intervalo de 1997 a 2003 ocurrieron un total de 16 tormentas

tropicales y huracanes, con un promedio de 1 a 4 por afo (Fig. 8).
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Figura 8. Tormentas tropicales y huracanes que alcanzaron el area de estudio de 1997 al 2003. Se sefala en

amarillo las depresiones tropicales, en verde las tormentas y en rojo los huracanes.
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a informacién analizada consiste de datos de vientos, temperatura
superficial del mar, nivel del mar y pigmentos fotosintéticos,
provenientes de sensores remotos, a bordo de satélites que cubrieron
diferentes intervalos (Tabla 1) y estuvieron disponibles a través del U.S.
Global Ecosystems North-East Pacific Program (U.S. GLOBEC-NEP) y del
Jet Propulsion Laboratory (JPL-NASA/NOAA), depositados en Oregon State
University. Estos programas de investigaciéon han intercalibrado la informacion

generada por los diferentes sensores, para asegurar su calidad y precision.

Tabla 1. Disponibilidad de los datos de sensores remotos de cada uno de los factores analizados.

Factor ambiental Intervalo Resolucién  Resolucion Sensor/Satélite
analizado temporal espacial
Vientos de superficie 12/2000-10/2003 12h 0.25° Dispersémetro
SeaWind-QuickScat

Temperatura superficial 01/1997-12/2003 4 pasos/dia 1.1km Radiémetro AVHRR-NOAA
del mar 12,14,15,16y 17
Temperatura superficial 01/1985-10/2003 8 dias 9 km Radiometro AVHRR-NOAA
del mar
Anomalia del nivel del 10/1992-12/2003 10 dias 0.33° Altimetro-Radar
mar Jason, Topex-Poseidon,

Ers1, Ers 2 y Geosat
Pigmentos fotosintéticos 09/1997-05/2003 24 h 4 km SeaWIFS-SeaStar
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La informacion de los vientos superficiales fueron adquiridos por el
dispersdmetro SeaWinds-QuickSCAT de enero de 2000 a diciembre de 2003,
obtenidos a partir del Sponsored Data System NASA/NOAA-JPL via FTP!. Los
datos consistieron de pares de matrices (zonal y meridional) de 30’ de resolucién
espacial y 12 h de resolucion temporal; a partir de las cuales se obtuvieron
series de tiempo en cada punto de registro. La falta de datos intermedios,
“gaps”, en las serie de tiempo no fue mayor al 5.8% y la informacion faltante
se reconstruy6 mediante interpolacion lineal obteniéndose una nueva serie de

tiempo de promedios corridos de tres dias.

El andlisis del viento como el principal mecanismo de forzamiento de las
surgencias costeras en la zona, se realiz6 a través del estudio de la componente
del viento paralela a la costa, el transporte de Ekman perpendicular a ella,
estimado a partir del Indice de Surgencias de Bakun (ISB) (Schwing et al. 1996)
y la profundidad a partir de la cual afloran las aguas, estimada por el grosor de

la Capa de Ekman (Manny Lazier 1991).

El ISB que cuantifica los volumenes promedio de agua transportados
verticalmente a lo largo de 100 m de linea de costa, se calcul6 cada doce horas y
en cada punto de registro del sensor. Para facilitar el manejo de estas unidades
se propone la unidad Bakun (B) como unidad de masa equivalente a 1 m3 s x

100 m de linea de costa 0 102 m? st como transporte vertical.

1 ftp://ftp-airsea.jpl. nasa.gov/pub/www/DATA/QUICKSCAT/
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Figura 9. Geometria del sistema usado en la

obtencion de la componente del viento paralela a
A} ) -z

B Costa la costa a través de la rotacion de los componentes

Xr vectoriales del viento.

Océano

y

g

El ISB se obtuvo a partir de la componente del viento paralela a la costa,
para esto fue necesario obtener la proyeccion sobre la linea de costa de las
componentes del vector velocidad mediante una rotacion trigonométrica de los
ejes, para lo cual se considerd una inclinacién general de 35° (325° geogréficos)
(Fig. 9). Los calulos se hicieron usando un programa que se describe en el
Apendice 1. Las componentes del viento paralela y perpendicular a la costa, se

denominaron componentes rotadas, Wxr y Wyr, respectivamente.

El ISB esta dado por (Schwing et al. 1996):

ISB = t —% 100
pwWf

donde:

T = kp Wxr-Wyr
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El esfuerzo del viento (t) depende de un coeficiente empirico de arrastre
adimensional (k). Se uso el coeficiente empirico de arrastre adimensional (k)
propuesto por el Pacific Fisheries Environmental Group, quienes estiman el
viento geostrofico a partir de campos de presion y consideran una atmosfera
sindptica y estable y la rugosidad de la superficie del océano debida al oleaje
(Large y Pond 1981, Trenberth et al. 1990).

Se us6 una densidad del aire (p,) de 1.225 x 10" kg m™ y del agua de mar
(p,,) de 1.027 x10° kg m™, la magnitud de la velocidad del viento (W) esta dada
en m sty el Parametro de Coriolis (f) fue calculado con base a (Schwing et al.

1996):
f =2Qsenp

Donde ¢ es la latitud y Q es la velocidad angular de la tierra (Q =2 x w /
t; donde t = 86400 s). El Coeficiente de Arrastre (k) toma los siguientes valores

(Large y Pond 1981, Trenberth et al. 1990):

0.00218, W <1ms™

1.56

W

(0.62 + ]x 0.001, 1ms'<W<3ms"

0.00114, 3ms'<W <10ms™

(0.49+0.065W )% 0.001, W >10m s

Donde W es la rapidez del viento en m s™.
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La Capa de Ekman (CE) se calcul6 en los puntos de registro de vientos mas

cercanos a la costa con base a lo propuesto por Mann y Lazier (1991):

Donde W es el vector de viento rotado, calculado a partir de las

componentes rotadas Wxr y Wyr y la latitud (o).

A las series de tiempo de los ISB calculados en cada punto de registro del
viento se les aplico un Analisis de Componentes Principales modo Q (ACP-Q),
gue sirvié como base para establecer una regionalizacion a lo largo de la costa
y hasta 150 km mar adentro. A partir de ella se cuantifico regionalmente la
variacion estacional promedio y la variacion interanual de los otros factores
estudiados, en las condiciones preponderantes de El Nifio y La Nifia, definidas
a partir del Indice de Oscilacion del sur’ (10S) (Fig. 2).

El estudio de la TSM se efectu0 a través del analisis del area que ocupan las
aguas de surgencia, asi como, de las anomalias interanuales de la TSM (ATSM).
En el primer caso se seleccionaron aguas con temperatura menor o igual a
15° C como indicadoras de surgencias; para su calculo se utilizaron iméagenes
AVHRR-NOAA de enero de 1997 a diciembre de 2003; sin embargo, debido a la
frecuente presencia de nubes, fue necesario construir compuestos quincenales
promedio y alcanzar la mayor cobertura y resolucion temporal posibles, dada
esta circunstancia. En el segundo caso, se usaron imagenes AVHRR-NOAA
Pathfinder de compuestos mensuales de enero de 1985 a diciembre de 2003.

2 http://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/climind/soi.html
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Las imagenes usadas para el analisis de la isoterma de 15° C fueron
obtenidas del Oregon State University COAST SST Image Archive disponibles
via FTP3, generadas por el U. S. GLOBEC-NEP; las cuales consisten de matrices
rectangulares simplesde 0.01grados de latitud y longitud (~1.1km) de resolucion
espacial, resolucion radiométrica de 0.1° C y temporal de cuatro pasos por dia
en promedio. La correccion geométrica, geo-referenciacion y la correccion
atmosfeérica, fueron realizadas usando el programa Global Imagine/Telonics de
Ocean Imaging Inc., el sistema utiliza un algoritmo multicanal (McClain et al.
1985). Las imagenes se reducen de 16 a 8 byts en el intervalo de 7 a 32.5° C para
disminuir el tamafio de memoria, conservando la resolucion radiométrica. La
informacién resultante comprenden pares de archivos que corresponden a las
imégenes de TSM y a las coberturas de nubes; estas Ultimas construidas con el
algoritmo CLAVR descrito por Stowe et al. (1991).

El proceso restante de remocién de nubes y filtrado del efecto de frio
superficial “temperature surface skin sea” ocasionado por el viento superficial,
se realizd visualmente imagen por imagen para retirar los pixeles “frios”
claramente constrastantes. Se analizaron alrededor de 9063 imagenes,
descartandose aquellas cuya cubierta nubosa cubri6 més del 90% de la
superficie del mar y aquellas donde la linea de costa no fue evidente y por lo

tanto su georeferenciasion era dudosa.

Las imagenes utilizadas en el célculo de la ATSM se obtuvieron del
PODAAC-JPL-NASA disponibles via FTP*. Consisten en matrices rectangulares

3 ftp:/pisco.oce.orst.edu/ebc/globec/south/
4 http://podaac.jpl.nasa.gov/sst/
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simples de 9 km de resolucién espacial aproximada y 0.1° C de resolucion
radiométrica y temporal de un mes. La anomalia se calculo como la diferencia
de la imagen mensual y la imagen mensual promedio construida a partir de la

serie completa de 1985 al 2003.

El estudio de la variacion estacional del nivel del mar se realiz6 a partir
de imagenes provenientes de diferentes altimetros-radar (Tabla 1), todos ellos
con una resolucion espacial de 0.33° de latitud y longitud, temporal de 10 dias y
precision vertical de 2 cm. Fueron obtenidas del Oregon State University COAST
ALTSSH Image Archive disponibles via FTP®, generadas por el programa U.S.
GLOBEC-NEP. Se analiz6 la variacion estacional de las oscilaciones espaciales
costa-océanoy a lo largo de la costa con respecto al geoide, a lo largo de la costa
de la PBC y para cada una de las regiones definidas por el ACP-Q del ISB, para
lo cual se construyeron compuestos mensuales utilizando imagenes de octubre
de 1992 a diciembre de 2003. Igualmente se obtuvo la anomalia de las mismas
oscilaciones cada 10 dias sobre un transecto a lo largo de la costa, como la
diferencia entre el valor mensual actual y el promedio mensual de la serie de
enero de 1997 a diciembre de 2003.

La variacion temporal de la concentracion de la clorofila a superficial
se analiz6 a través de imégenes SeaWIFS-SeaStar, de resolucion espacial de
4 km y temporal de un dia, en el periodo de noviembre de 1997 a mayo de
2003. Las imagenes fueron obtenidas de Oregon State University COAST

SeaWIFS Image Archive disponibles via FTPS, a partir del mismo programa
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U.S. GLOBEC-NEP. Aligual que en las imagenes AVHRR-NOAA se obtuvieron
compuestos promedio quincenales debido a la frecuente presencia de nubes.
La concentracién promedio quincenal a lo largo del afio y de la costa, se
realizé a partir de datos puntuales localizados cada medio grado de latitud, a
una distancia aproximada de 20 km mar adentro, para evitar la interferencia
costera. La biomasa promedio quincenal anual, se calculé en el area cubierta

por las regiones definidas por el ACP-Q de ISB .

El procesamiento de las imagenes y los datos de los factores ambientales
estudiados, se realiz6 con el uso de los sistemas Windows Image Manager 6.11,
The Environment for Visualizing Images (ENVI 3.6) y HDF Viewer 2.0 de

University of Illinois.

5 ftp://pisco.oce.orst.edu/ebc/globec/altssh/
6 ftp://pisco.oce.orst.edu/ebc/seawifs/
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RESULTADOS

El ACP modo Q del ISB evidencid la existencia de cuatro factores,
de los cuales se consideraron los tres primeros como componentes
principales, que en conjunto explicaron el 70.1 % de la varianza total
(Tabla 2). Sus coeficientes factoriales se representan espacialmente en la figura
10. La primera componente, define una region situada del limite norte del area
de estudio a Punta San Antonio. La segunda componente, establece una region
localizada entre Punta San Antonio y Punta Abreojos; y la tercera componente
indica una region que abarca de Punta Abreojos hasta el extremo de sur de la
PBC. En lo sucesivo se refiere a estas componentes como region norte, centro y

sur, respectivamente.
Condiciones Anuales Promedio.
Vientos

Los vientos registrados de enero de 2000 a diciembre de 2003
tuvieron una velocidad a lo largo de la costa de 5.7 + 2.7 m s y procedieron
preponderantemente del NW (Fig 11a), cambiaron paulatinamente su direccion
al NNW hacia el extremo sur de la peninsula (Fig. 11b). La variacién estacional

mas evidente se observé en la parte norte y sur de la peninsula, mientras que
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Tabla 2. Valores propios (eigenvalues) y

varianzas de los tres factores del I1SB.

Factor Componente Eigenvalue Varianza total Varianza total

2 principal (%) acumulada (%)
1 Norte 48.20 52.39 52.39
2, Centro 12.16 13.22 65.61
3 Sur 4.14 4.50 70.11
4 1.62 1.76 71.87

Escala
100 km

Latitud

) w
B s

119 118 17 116 115 114 113 112 1M 110
Longitud

Figura 10. Regionalizacion obtenida del ACP-Q del ISB. Se muestran los puntos de registro del viento, los

coeficientes factoriales y los puntos en negritas donde se alcanzaron los valores maximos.

fueron mas estables en la parte media (Fig 11a). Hacia el norte los vientos
fueron variables en direccion e intensidad de diciembre a marzo, mientras que
en el sur la mayor variacion se observo de agosto a septiembre (Fig 12). En las

tres regiones se observaron oscilaciones en la escala de semanas.
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Figura 11. a) Vientos (m s™) cada 12 horas y b) rosa de vientos en los tres puntos de registro que mejor definieron

las regiones a través del ACP-Q del ISB, se muestra en linea roja el viento promedio.
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Figura 12. Velocidad del viento (m s™) a lo largo de la costa, en los tres puntos que definen con mayor claridad las
tres areas obtenidas por el ACP-Q. Se muestra el promedio corrido de 10 dias y su desviacion estandar, el promedio

mensual y el promedio anual.
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Afio
2000 2001 2002 2003

Tormentes tropicales y huracanes

ISB (B)
w Figura 13. ISB (B) cada 12 h. Los nimeros representan la presencia de tormentas

300 0 500 P . .
tropicales y huracanes referidos en la figura ocho.

indice de surgencias costeras de Bakun

El ISB mostr6 la presencia de transportes verticales ascendentes
(surgencias) y descendentes (convergencias) de agua a lo largo de la costa
durante todo el afio (Fig. 13), marcadamente estacionales. El transporte de
ascenso se presenté en el 97 % del tiempo, mientras que el de descenso solo lo

hizo esporadicamente y represento el restante 3 % del tiempo.

El transporte de ascenso promedio anual fue de 74.5 B, el promedio
quincenal varié en un intervalo maximo de 49.9 y 105.1 B. El analisis de las
frecuencias relativas mostro que el transporte menor a 100 B se present6 en
el 62% del tiempo, el de 100 a 200 B, en el 30% y los transportes mayores a
200 B, unicamente en el 5% del tiempo. Fue minimo en febrero (Fig. 14 y 15a)
y alcanz6 el méximo de marzo a junio. Mostrando adicionalmente, tres picos

secundarios de menor intensidad en septiembre, noviembre y diciembre.
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Figura 14. Indice de surgencias de Bakun (B) promedio mensual (2000-2003).
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Figura 15. ISB (B) promedio en las costas de la Peninsula de Baja California, de 2000 a 2003 de ascenso (linea
continua) y de descenso (linea de puntos). a) Promedio quincenal y b) Promedio latitudinal anual. Punta San
Antonio (PSA), Bahia Sebastian Vizcaino (BSV), Punta Eugenia (PE) y Punta Abreojos (PA).

El transporte fue més intenso entre Punta Eugenia y Punta Abreojos y al
sur de Punta San Antonio y menor hacia el extremo sur de la peninsula y aun

menor al norte de Punta San Antonio (Fig. 15b).

El transporte de descenso tuvo un valor promedio anual de 13.5 By un
intervalo promedio quincenal maximo entre 3.1 B y 36.6 B. Fue mas intenso
en dos momentos del afio (Fig 15a), el primero de diciembre a marzo, que
coincidié con la presencia de vientos Santa Ana (Fig. 16) y el segundo de junio a
septiembre, que coincidié con la presencia de tormentas tropicales y huracanes
hacia el sur de los 27° N (Fig. 8 y Fig. 13).
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Figura 16. Eventos de vientos Santa Ana (cm s?) e ISB (B), a) El viento produce transporte de

afloramiento, b) induce al norte de 25 °N hundimiento y al sur afloramiento.

Los vientos Santa Ana ocasionaron transporte de ascenso y de descenso
dependiendo de la direccion local de los vientos y de la linea de costa. Asi
por ejemplo, durante el 10 de febrero de 2000 los vientos fueron propicios
para inducir transporte de ascenso (Fig 16), mientras que al afio siguiente se
produjeron descensos al norte de Cabo San Lazaro y ascensos al sur del mismo

punto.
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Figura 17. Frecuencias relativas de la intensidad del ISB (B) en las tres areas, durante el afio 2000 al

2003.

El andlisis de frecuencias relativas del transporte de ascenso de las
regiones definidas por el ACP-Q mostré diferencias notables (Fig. 17). En
la regidon norte las frecuencias siguieron una curva asimétrica, sesgada a la
derecha, en el que el transporte promedio fue de 78.7 By moda de 25.0 B. La
region centro fue la mas simétrica de las tres, tuvo un valor promedio de 98.8 B
y moda de 85.0 B. La regién sur tuvo una distribucion igualmente asimétrica,
sesgada a la derecha y ligeramente bimodal de 25.0 By 70.0 B y promedio de
85.9B.

La region norte mostro el menor transporte a lo largo del afio de las

tres regiones (Fig. 18). Las frecuencias del ISB mayor a 100 B se presentaron
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Figura 18. a) Frecuencia relativa del ISB (B) de afloramiento mayor a 100 B y b) hundimiento

de las areas definidas por el ACP-Q.

en un pico maximo de marzo a mayo y otro secundario en septiembre. El
primero estuvo precedido por hundimientos en febrero y marzoy el segundo en
septiembre, seguido por afloramientos menos intensos en octubre. En la region
centro el transporte mayor a 100 B represento la frecuencia relativa mas alta;
presentandose de principios de febrero hasta mediados de julio. En la region sur
el transporte mayor a 100 B en esta region, fue el que tuvo la mayor variacion
estacional de las tres regiones; con dos intervalos de intensificacion, el mayor de
principios de marzo a finales de junio y el menor de principios de septiembre a

finales de diciembre, con dos periodos de relajamiento marcado.
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Figura 19. Ancho promedio de la capa de Ekman (m): a) mensual y b) latitudinal, a lo largo de la costa. Punta

San Antonio (PSA), Bahia Sebastian Vizcaino (BSV), Punta Eugenia (PE) y Punta Abreojos (PA)

Capa de Ekman

La capa de Ekman tuvo un ancho promedio de 375 = 144 m.
Latitudinalmente tuvo una tendencia general a aumentar al disminuir la latitud
(Fig. 19); sin embargo, alcanzo los valores mas altos de marzo a junio al sur de

Cabo San Antonio y al sur de Punta Eugenia, donde fue mayor a 48 m, (Fig. 20).
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Figura 20. Ancho de la capa de Ekman, promedios mensuales de la serie de tiempo de enero de 2000 a
diciembre de 2003.

57



58

Resultados

Epoca de surgencias

20

30
18
25
& F16 ~
E
£ 20 &
2 =4
= F14
w157 ;’?
3 7
= 12
<L 10+ 1
Isoterma i
54; de15C W ge
\ /
4] T T T T T e e o f -y 8
E FM A M J J A S O N D
Mes

Figura 21. Promedio quincenal del &rea superficial (km?)
que envuelve la isoterma de 15 °C y del ISB (B) a lo largo
de la costa de la PBC.
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Figura 22. Area de la isoterma de 15 °C (km2).

Superficie de la isoterma de 15 °C

A partir de lasimagenes AVHRR (1997—2003) se determind que la estaciéon

promedio de surgencias, indicada por el area de las aguas con temperatura

superficial igual o menor a 15 °C, tuvo una duracion aproximada de 23 semanas.

Se produjo a partir de la tercera semana de enero a la primera semana de julio y

alcanzo la méaxima intensidad en la segunda quincena de abril (Fig. 21).

La superficie de la surgencia promedio en la primera quincena de enero

fue de alrededor de 17641 km?; aument6 rapidamente hasta alcanzar valores

12 veces mas altos en abril, de aproximadamente 211722 km?. Se puede inferir

de la figura 21, que hubo una alta correspondencia entre el ISB y la superficie

de la isoterma de 15 °C hasta principios del mes de julio. El resto del afio si

bien, los vientos fueron favorables a la generacion de transporte vertical, éstos
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no transportaron aguas “caracteristicas” de surgencias, debido seguramente
a la presencia en la superficie y en esta época del afio de aguas tropicales y

subtropicales en la superficie de las masas de agua transportadas por la CcC.

No obstante que la isoterma de 15°C se presento sincronicamente en las
tres regiones (principios de enero a mediados de julio), su comportamiento a lo
largo del tiempo vari6 entre ellas (Fig. 22). En la regidn norte, se observaron
dos momentos de méxima superficie, el primero de mediados de febrero a
finales de marzo, pero que a partir del analisis visual de las imagenes AVHRR
de compuestos quincenales (Fig. 23), parecié mas relacionado con el ingreso
de agua subdértica desde el norte y lejos de la costa que con el transporte
vertical de ascenso. El segundo, presente a mediados de abril, se relacion6
mas propiamente con las surgencias costeras. En las regiones central y sur
tuvieron un solo méaximo que se produjo en abril, coincidente con el segundo
maximo de la region norte, sin embargo, en la regién sur el area cubierta fue dos
ordenes de magnitud inferior al de las regiones al norte, ademas de presentarse

abruptamente.

Las imagenes de TSM en las que se observaron las surgencias mas
intensas, durante cada uno de los siete afios analizados, mostraron que hubo
una intensa variacién en la extension y distribucion espacial (Fig. 23). Siempre
fueron mayores en la regién centro, menores en la region norte y sumamente
reducidas en la regién sur. En la region norte, la isoterma de 15°C se extendi6
hasta una distancia aproximada de 100 km mar adentro, mientras que en punta
San Antonio fue evidente la formacion de un filamento hacia el suroeste de
alrededor de 140 km y otro al sureste, que entro a Bahia Sebastidn Vizcaino

y que junto con las surgencias desarrolladas al norte de la misma bahia, la
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TSM (°C)
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Figura 23. Temperatura superficial del mar (° C) promedio de 15 dias durante los eventos de surgencias

mas intensos de los afios 1997 al 2003.
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invadio casi en su totalidad. En la regién central se produjeron dos filamentos
gue se extendieron hasta alrededor de 70 km hacia el suroeste, uno al sur de
Punta Eugeniay el otro en Bahia Tortugas. En laregion sur, laisotermade 15 °C
se redujo a un filamento formado frente a Isla Margarita y a la entrada de Bahia

Magdalena que se extendio hacia el sur por alrededor de 100 km.

Nivel del mar

El nivel del mar mostré una variacion muy compleja; sin embargo,
estacionalmente se pueden reconocer algunos rasgos importantes; entre ellos,
la presencia de dos modos de oscilacién: el primero costa-océano y el segundo
a lo largo de la costa. El gradiente costa-océano alcanzo una diferencia de nivel
méaximo de 22 cm y el frente se localiz6 a 150 km de la costa aproximadamente
(Fig. 24). El nivel del mar en la costa fue bajo de marzo a julio; mientras que fue
alto, durante los meses de agosto a febrero. En el sentido paralelo a la costa,
el nivel del mar fue méximo en el mes de enero al alcanzar 5 cm por arriba de
cero, tuvo una pendiente general hacia el sur de 1 cm y fue particularmente
mas alto entre Punta San Antonio y Bahia Todos Santos (Fig. 25). En el mes de
abril el nivel del mar fue el méas bajo de todo el afio y alcanz6 -6.5 cm y mostré
adicionalmente un desnivel de alrededor de 4 cm entre los extremos de la PBC,
siendo mas alto en la parte norte y mas bajo en la parte sur. En octubre el nivel
del mar fue positivo pero se mantuvo un desnivel norte-sur, que en este mes
se invirtio, estando el extremo sur 6.5 cm por arriba del extremo norte. Fue
notorio que el nivel del mar permanecié a lo largo de todo el afio mas bajo al

sur de Punta San Antonio y al sur de Punta Eugenia con respecto al resto de
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Altura (cm)
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Figura 24. Altura promedio mensual del nivel del mar (cm), considerando el intervalo de noviembre de
1992 a diciembre de 2003.
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Figura 25. Altura promedio y tendencia general del Figura 26. Altura del nivel del mar (cm), promedio
nivel del mar (cm), en los periodos extremos, a lo largo cada diez dias a lo largo de la costa de las regiones
del transecto paralelo a la costa referido en la figura 1. definidas por el ACP-Q del ISB.

la costa. Regionalmente las tres areas definidas por el ACP-Q siguieron un
comportamiento estacional semejante entre si (Fig. 26) y reflejaron fielmente la
presencia estacional de aguas frias, vientos intensos y surgencias costeras con
descenso del nivel del mar en la primera mitad del afio y aguas calidas y vientos
menos intensos, en la segunda mitad. Igualmente se observo la presencia de
giros de mesoescala, algunos de los cuales permanecieron semiestaticos por
varios meses, entre ellos el par ciclonico-anticiclonico presente entre Punta San
Antonio y Bahia Todos Santos (frente de Ensenada) y otro ciclénico de mayor

tamario frente a Punta Eugenia de abril a junio (Fig. 24).
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Figura 27. a) ISB (B), concentracion de clorofila a (mg m) y biomasa (mg m x 10%?) de clorofila a, promedio mensual

alo largo de la costa, b) concentracién de clorofila a (mg m) latitudinal a lo largo del afio.

Clorofila a

Los datos puntuales de clorofila a, a lo largo de la costa, tuvieron una
concentracion promedio anual de 0.78 mg m3, el 96% de los valores estuvieron
por debajo de 3 mg m=2y el maximo valor se produjo en mayo (1.8 mg m=). La
biomasa promedio anual a lo largo de la costa de la PBC y hasta 150 km mar
adentro, fue de 1.81 + 1.6 x 10 mg m3, observandose el méaximo valor (4.2 x

102 mg m3) en el mes de abril.

Laconcentraciony la biomasa tuvieron una variacion estacional muy evidente
y semejante entre si (Fig. 27). Ambas tuvieron valores mayores al promedio
de mediados de marzo a mediados de agosto y los valores por debajo de él, de
septiembre aenero. Si bien, las dos siguieron la misma tendencia general que el ISB,
mantuvieron valores altos de mayo a julio, aun cuando el ISB comenzé a declinar
a partir de mayo. Inversamente en los meses restantes aun cuando el ISB alcanzo

maximos secundarios, la concentracion y la biomasa se mantuvieron bajas.
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Figura 28. Concentracién promedio mensual de la clorofila a (mg m™) calculada a partir de septiembre de

1997 a diciembre de 2003.
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En el plano horizontal la mayor biomasa se concentré en la costa y declin6
asintéticamente hacia mar abierto llegando a valores muy reducidos a una
distancia aproximada de 150 km mar adentro sin que se observara un maximo
secundario mar adentro (Fig. 28). Regionalmente la concentracion en la region
central fue la mas alta (1.03 mg m), seguida por la regién sur (0.68 mg m=3) y

después por la region norte (0.65 mg m=3).

La variacion estacional de la biomasa entre regiones fue muy distinta (Fig.
29). Enlaregion norte las mayores biomasas se presentaron a partir de la Gltima
semana de marzo a la primera semana de mayo, constituyendo mas del 51% de
la biomasa anual. En la region central en comparacion, tuvo una biomasa mas
altay relativamente mas homogénea a lo largo del afio; sin embargo, los valores
mas altos se presentaron de principios de marzo a finales de agosto. Mientras
gue en la regién sur se incrementé paulatinamente a partir de febrero a junioy
disminuyé progresivamente, hasta mantenerse con valores muy bajos el resto

del afio.

La relacion de las tendencias a lo largo del afio del ISB, la concentraciény
la biomasa de la clorofila a, fueron diferente entre regiones. En la regién norte,
tuvieron unacorrespondencia muy cercana, el aumento del ISB fue acompafado
por elaumentode laconcentraciény labiomasade laclorofilaa, estando lamayor
parte del tiempo en fase (Fig. 29). En laregidn central lamisma correspondencia
fue clara, sin embargo, mostr6 un claro desfase de aproximadamente un mes
durante la primera mitad del afio. Un evento muy relevante es que la biomasa
lleg6 a su valor maximo en el mes de julio aun cuando el ISB se encontraba

muy disminuido. En los meses siguientes la concentracion y la biomasa de



Resultados

r
2

40

la clorofila a, disminuyeron

iy
o

a)
— ISB
— T=15°C
--------- ConcCla
—— Biom Cla

considerablemente alcanzando

s
g
o

los valores més bajos de todo

el ano.

=
o

o
il

Enlaregion surapesar de

o
L

Concentracion clorofila a (mg m-3)
Area isoterma < 15°C x 105 (km2)

Biomasa Clorofila a x 102 mg m™

gue el ISB tuvo una intensidad

considerable y una variacién 9 : 0: T TR T A A e B
3 2.5

estacional fuerte, el area de la -

isoterma de 15 °C fue minima 2.07

y dos Ordenes de magnitud

menor a las observadas en las

ISB (B)

regiones al norte. En tanto que

la concentracion y la biomasa 0.51

0.51

Biomasa Clorofila a x 10'> mg m™®
Concentracion clorofila a (mg m-3)
Area isoterma < 15°C x 105 (km™2)

de la clorofila a, mostraron un

desfase de alrededor de un mes -

con respecto al ISB. 2.0

0.51 051

Biomasa Clorofila a x 10> mg m™®
Concentracion clorofila a (mg m-3)
>
Area isoterma < 15°C x 103 (km2)

E F M A M J J A S O N D
Mes
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Variacion Interanual
indice de surgencias costeras de Bakun

El ISB tuvo una considerable variacion interanual (Fig. 30), durante el
afio 2000 y 2001 la intensidad y la variacion estacional del transporte fueron
reducidos; no asi las oscilaciones en la escala de meses que fueron altas.
Mientras que en los afios posteriores hubo un incremento tanto en la variacion
estacional como en la intensidad, que fueron maximas en el 2003; aun cuando
hubo una reduccién en las oscilaciones en la escala de meses. Es importante

recalcar que el ISB anual acumulado se incremento hacia el 2003.

El transporte de descenso mostré cambios interanuales considerables. El
transporte de invierno durante el 2000 y 2001 tuvo una frecuencia relativa de
alrededor del 10%, en el 2002 fue del 3% y durante el 2003 llego al 20%. El
transporte de verano y otofio mantuvo intensidades semejantes en los cuatro

anos, pero estuvo presente por mas tiempo durante el afio 2002.
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Figura 30. a) ISB (B) acumulado cada 15 dias a lo largo de la costa, cada medio grado de latitud. b)

Frecuencia relativa (%) de los eventos de hundimiento total y de afloramiento mayor a 100 B.
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Figura 31. Area que contiene la isoterma de 15 °C, promedio cada 15 dias, de enero de 1997 a diciembre de 2003.

Total (negritas) y de la region sur (gris) y longitud de la época de surgencias. Note que el area de la region sur es

dos érdenes de magnitud menor que el area total.

Superficie de la isoterma de 15 °C

La superficie ocupada por la isoterma de 15 °C indicé que si bien las
surgencias se presentaron en los siete afios analizados (Fig. 23), éstos tuvieron
una amplia variacién espacial y temporal en la escala de semanas (Fig. 31).
Durante las condiciones de El Nifio de 1997-98 la superficie ocupada por la
isoterma de 15 °C fue casi inexistente y estuvo presente solo por algunos dias.
En los afios posteriores durante La Nifia, hubo una rapida recuperacion; en 1999
los afloramientos se incrementaron considerablemente y estuvieron presentes
por 26 semanas, mientras que en aflo 2000 los afloramientos se redujeron 30%
y estuvieron presentes por las mismas 26 semanas. En el 2001 en cambio, los
afloramientos fueron muy intensos pero solo estuvieron presentes durante
16 semanas, sin practicamente mostrar eventos de relajamiento. Durante las
siguientes condiciones de El Nifio, la superficie se redujo 30% en el 2002; sin
embargo, estuvieron presentes durante 26 semanas. En el 2003 la superficie

continué reduciéndose hasta 60% y permanecio Unicamente 14 semanas.
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Figura 32. Indice de Oscilacion del Sur (10S) y anomalia de la temperatura superficial del mar (°C) a lo largo
de la costa de la PBC.

Anomalia de la temperatura superficial del mar

Las ATSM presentes durante 1997 a 2003 tuvieron variaciones en la
intensidad como respuesta al forzamiento de ENOS, sin embargo, tuvieron un
retraso con respecto a cada una de las condiciones preponderantes de La Nifia

y El Nifio y en algunos casos parecieron anticiparse.

Durante las condiciones del evento de la Nifia de 1996-1997 que finalizé
a mediados de marzo, las anomalias negativas, menores a 1 °C, se prolongaron
hasta finales de junio, al sur de Punta San Pablo (Fig. 32). En cambio, al
norte de esta misma punta, las anomalias fueron positivas, aparentemente
anticipdndose a las condiciones de El Nifio de 1997-1998, como también fue

reportado por Lynn et al. (1998).
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En el evento de El Nifio iniciado en febrero de 1997 y finalizado en mayo
de 1998, se presentaron anomalias positivas muy intensas de hasta 4.2 °C en
agosto de 1997. Fueron inicialmente mas acentuadas al sur de Punta Eugenia
y después se hicieron mas suaves y se extendieron a toda la costa (Fig. 32 'y 33).
Aun cuando el evento concluyo en mayo de 1998, las anomalias positivas fueron

altas hasta septiembre del mismo afo.

Durante las condiciones prolongadas e intensas de La Nifia iniciadas
en junio de 1998, las anomalias negativas se produjeron 5 meses después, en
octubre de 1998 y se prolongaron hasta noviembre de 2001 aun cuando las
condiciones habian concluido en abril del 2001 (Fig 32). Fueron muy intensas
(-2.3°C) y se presentaron principalmente al sur de los 28° N con anomalias

positivas menores a 1.3 °C.

En el periodo de condiciones de transicion o “normales” de mayo de 2001
a marzo de 2002 las anomalias también se retrazaron alrededor de 6 meses y
fueron negativas al norte de los 28° N y positivas al sur de la misma latitud.
A partir de octubre de 1998 y hasta noviembre de 2002, las anomalias fueron
preponderantemente negativas pero interrumpidas por anomalias positivas. Las
anomalias negativas fueron muy intensas y maximas (-2.3°C) principalmente al
sur de los 28° N en octubre de 1998, septiembre y agosto de 1999 y en julio de

2002. Las anomalias positivas en cambio fueron menores a 1.3 °C.

El suave evento de EI Nifio de marzo 2002 a julio de 2003, produjo a partir
de diciembre de 2002 y hasta marzo de 2003, anomalias positivas a lo largo
de la costa con maximos de 1.4 °C. A partir de abril se hicieron negativas, con
alrededor de -1.9 °C.
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Figura 33. Anomalias mensuales de la TSM (°C), mas intensas, calculadas a partir del promedio de enero de
1985 a mayo de 2003.
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Contracorriente de California

El analisis de las imagenes AVHRR de TSM de 1997 a 2003, evidencid
el ingreso de agua subtropical a las costas del extremo sur de la PBC entre
los altimos dias del mes de mayo y la primera quincena de junio, que podria
corresponder a la CcC. En la figura 34 Unicamente se muestran las imagenes
correspondientes al afio de 1997. En todos los afos esta agua fue evidente al
tener una TSM superior a 24°C y a que formo gradientes intensos con respecto
a las aguas templadas subarticas. Su desplazamiento se produjo a lo largo de
la costa y hasta una distancia hacia mar abierto de 120 km aproximadamente.
Al llegar a Punta Eugenia se desvio al oeste donde ambos tipos de aguas

confluyeron.

En mayo de 1997 el frente de la corriente se observo al oeste de Cabo San
Lucas y se desplazo a lo largo de la costa y alcanzé Punta Eugenia el 24 de julio;
de lo que se pudo estimar una velocidad promedio de la corriente, en la superficie,
de 18 cm st Su presencia fue todavia evidente a finales del mes de agosto y hasta
al menos 320 km al oeste de la costa. Durante este mismo afio ocurrieron algunos
eventos singulares. La corriente de agua subtropical formo al sur de punta Eugenia,
una estructura en forma de hongo (conocida en la dinamica de fluidos como vértice
de von Karman, ver Fig. 34 10/10/97), con la presencia de un giro ciclénico a la
izquiera de la corriente y otro anticiclénico a la derecha, &mbos mayores a 150 km
de didametro. Parte de este ultimo giro invadio la Bahia Sebastian Vizcaino. Algunas
semanas después la corriente se desplazo paralela a la costa en direccion de Isla
Guadalupe a una distancia aproximada de 80 km. Esta estructura reportada por
Lynn et al. (1998) como una corriente en chorrro (Fig. 4) dejo de ser evidente en las

imagenes de AVHRR en la tercera semana de noviembre.



Resultados 75

31/05/97 e 23/06/97 - ozio7/97 | e 16/07/97

17/08/97 | : 26/08/97

19/10/97 |8 30/10/97

07/11/97 2 i e 18/12/97

Temperatura (°C)

L
10 15 20 25 30

Figura 34. Imagenes AVHRR de temperatura (°C) superficial del mar, en las que se muestra el ingreso de la

Contracorriente de California (CcC) y el desarrollo de una corriente en chorro, durante 1997.
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Figura 35. a) y b) Imagenes AVHRR de TSM (°C) de 1997 en las que se muestra la corriente en
chorro paralela a la costa. ¢)y d) Imagenes SeaWifs de pigmentos fotosintéticos (mg m=2) en las que

se aprecia el desplazamiento de las aguas cercanas a la costa, hacia mar abierto.

El paso de esta corriente ocasioné el desplazamiento de las aguas cercanas a
la costa hacia mar adentro, evidenciadas en las imagenes SeaWifs de pigmentos

fotosintéticos de la misma fecha (Fig. 35).
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Figura 36. Anomalia de la altura del nivel del mar (cm) cada 10 dias, a lo largo de la costa, para el periodo de

enero de 1997 a diciembre de 2003, con respecto al promedio de noviembre de 1992 a diciembre de 2003.

Nivel del mar

La anomalia de la altura del nivel del mar (Fig. 36) fue en general
consistente con el 10S (Fig. 2). Durante los dos primeros meses de 1997 las
anomalias fueron negativas y comenzaron a hacerse positivas a partir de marzo.
Alcanzaron un primer méaximo al sur de la PBC en julio extendiéndose a toda
la costa a mediados de septiembre. En diciembre de 1997 alcanzé el valor méas
alto (27 cm) del periodo de estudio, particularmente al sur de Punta Eugenia.
Durante el mes de enero a febrero de 1998 la anomalia cay6 drasticamente
a valores cercanos a -10 cm. A partir de entonces y hasta julio de 2002 se
observaron oscilaciones positivas y negativas de magnitudes relativamente
reducidas, que nuevamente se acentuaron en septiembre de 2002 al alcanzar
-14 cm. A partir de este momento y hasta la primera mitad del 2003 se produjo
un aumento considerable del nivel del mar de hasta 17 cm, que no llego a ser tan
intenso como el presente en la segunda mitad de 1997. Después de julio de 2003
se observo el descenso mas importante y mas prolongado en todo el periodo de

estudio de aproximadamente -13 cm.
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Figura 37. a) Distribucién latitudinal de la concentracion de clorofila a (mg m=) quincenal a una distancia

aproximada de 20 km de la costa. b) Biomasa anual acumulada (mg m-3).

Clorofila a

La biomasa de clorofila a durante 1998 a 2003, tuvo una fuerte variacion
interanual (Fig. 37). Durante 1998 fue la més reducida observandose una clara
tendencia ascendente hacia el 2002 para nuevamente comenzar a declinar
hacia el 2003 (Fig. 38).

El nmero de dias por afio en que la biomasa fue igual o superior a la

biomasa promedio, también varié notablemente. Mostré6 un aumento lineal
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Figura 38. a) Biomasa anual de la clorofila a (x10'?> mg m3) de 1997 a 2003 y b) nimero de dias por afio con biomasas
de clorofila a igual o mayor al promedio de septiembre de 1997 a diciembre de 2003. Note que en ambos graficos en el

afio de 1997 solo estuvo disponible la informacion de los meses de septiembre a diciembre.

de 1998 al 2000, después siguid un leve descenso en el 2001 y nuevamente
aumento a valores maximos en el 2002 y 2003. Igualmente se observé que
a partir del 2000 hubo una tendencia al aumento de los dias con biomasas
iguales 0 mayores al promedio durante los ultimos meses del afio; asi como, la
aparicion de eventos de corta duracion de alta produccion de clorofila a. Fue
también notable que durante el afio 2003, la estacién de mayor productividad

primaria comenz0 y termino mas tarde que en los afios anteriores (Fig. 37).
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Condiciones Anuales Promedio

n el periodo de andlisis del viento de enero de 2000 a diciembre de
2003 considerado como condiciones moderadas a intensas de La Nifia
y suaves de El Nifio, los vientos promedio fueron la mayor parte del
tiempo favorables al transporte de ascenso al soplar preponderantemente del
NW y tener una componente a lo largo de la costade 5.7 + 2.9 m s**. Su variacion
estacional, si bien fue mas evidente en la magnitud que en la direccién, en la
escala de dias también lo fue en direccién durante eventos esporadicos, que

generaron transporte de hundimiento y reduccion de las surgencias.

No obstante que hubo una casi total dominancia de la frecuencia de
ocurrencia del transporte de ascenso (97 %) sobre el de hundimiento (3 %),
ambos tuvieron un comportamiento estacional definido. EIl transporte de
ascenso fue en promedio de 74.5 B, su variacién estacional tuvo una tendencia
bimodal; el maximo primario ocurrié de mediados de febrero a finales de junio
y el secundario, considerablemente méas pequefio, se produjo entre septiembre
y octubre. El transporte de descenso fue en promedio de 13.5 B, su maxima
intensidad se observé de diciembre a marzo sobre todo al norte de Punta San

Antonio por la presencia de vientos Santa Ana y de junio a septiembre al sur
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de Punta Eugenia, coincidente con el paso de tormentas tropicales y huracanes.
Debido a su presencia esporadica, corta duracién y reducida magnitud, este
transporte podria interpretarse mas como eventos de interrupcion o relajamiento

de los afloramientos, que de transporte de hundimiento en si mismo.

El analisis de TSM que ocup6 el periodo de enero de 1997 a diciembre
de 2003 y que represent6 el promedio de las condiciones intensas y suaves
de El Nifio e intensas y prolongadas de La Nifia, mostraron que en la costa
de la Peninsula de Baja California la presencia en la superficie de aguas
caracteristicamente de surgencia menores o iguales a 15 °C que inducen alta
productividad primaria, se presentaron por alrededor de 23 semanas, a partir de
la tltima semana de enero a la primera semana de julio. Su tendenciaa lo largo
del afio fue semejante a la del ISB hasta el mes de julio, mientras que el resto
del afio aun cuando el ISB mantuvo valores de ascenso de 10 a 20 B, la isoterma
de 15 °C no se observo en la superficie. Es decir, durante el primer semestre
del afio, la presencia de la Masa de Agua Subértica y de vientos favorables a las
surgencias generan alta produccién primaria; mientras que durante la segunda
mitad del afio, la productividad primaria esta limitada no tanto por la ausencia
de vientos favorables a las surgencias, sino por la presencia de aguas cercanas a

la superficie tropicales y subtropicales.

La concentracion promedio de la clorofila a, fue de 0.78 mg m=. La
distribucion promedio anual, perpendicular a la costa de la Peninsula de Baja
California, fue maxima cerca de ella y se redujo asintéticamente hacia mar

adentro. A diferencia de lo mencionado por Chelton (1982), para la biomasa
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zooplanctonica al norte de Baja California y California, no se observaron
maximos mar adentro que pudieran relacionarse con el cizallamiento entre la

Corriente y la Contracorriente de California y adveccion de latitudes mas altas.

La capa de Ekman tuvo un grosor promedio de 37.0 + 14.7 m, con una
tendencia a aumentar al disminuir la latitud. Alcanzé los valores més altos al
sur de Cabo San Antonioy al sur de Punta Eugenia donde fue en promedio de 43
m, llegando a alcanzar esporadicamente 100 m. De los espesores encontrados
se desprende que las surgencias transportan Agua de la Masa Subartica a través
de la CC, durante la estacion de surgencias y el resto del afio, ATS transportada

por la CcC y posiblemente cuando los vientos son intensos AStSs.

El ACP-Q del ISB evidencié la existencia de tres regiones costeras en las
gue la variacion estacional del transporte de Ekman perpendicular a la costa,
responde a la variacion de los vientos y la geomorfologia locales. Si bien el
comportamiento estacional del ISB fue similar a lo largo de toda la costa,
su intensidad promedio varié considerablemente entre regiones. La misma
regionalizacion se hizo evidente en la variacion estacional del area ocupada por

la isoterma de 15 °Cy la concentracién y la biomasa de la clorofila a.

La region situada al norte de Punta San Antonio que forma parte de la
Region Central del SCC, definida por Schwing et al. (1996), se distingue por
tener una linea de costa menos accidentada que las regiones al sur y por la
presencia de cadenas montafiosas de considerable altura cercanas a la costa.
En ella la intensidad de los vientos fue favorable a los afloramientos durante los

meses de marzo a mayo. A diferencia de lo sefialado por Schwing et al. (1996),
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gue mencionan que los afloramientos tienen una tendencia sinusoidal anual, se
observo un segundo méaximo secundario en septiembre, como en el resto de la
peninsula. En esta regién, los afloramientos fueron mas reducidos y tendieron
hacia una moda de 25 B, adicionalmente la presencia de vientos Santa Ana
provocaron durante los meses de octubre a mayo, fuertes variaciones en la

intensidad y direccion del transporte.

El andlisis de los vientos Santa Ana, respaldan la idea de Trasvifia et al.
(2002), de que tales vientos pueden inducir surgencias costeras, en forma
similar a lo que se observan en el Golfo de Tehuatepec. Sin embargo, también
se plantea que los mismos vientos Santa Ana pueden, ocasionar hundimientos
dependiendo de la direccidn local de la linea de costa y de los vientos. En esta
region el aumento del ISB fue acompafiado por el aumento de la superficie de
la isoterma de 15 °C y de la biomasa de clorofila a, por lo que con excepcion de
las surgencias generadas por los vientos Santa Ana, la surgencias costeras son

quizé preponderantemente tipo Ekman.

Lasregiones centroysur localizadas al sur de Punta San Antonioy limitadas
entre si por Punta Abreojos, correspondieron a la Regién Sur del SCC, definida
por Schiwing et al. op cit. Ambas regiones se diferencian de la regién norte en
gue poseen una linea de costa muy accidentada y complicada por la presencia
de islas de altura considerable, bahias amplias y puntas muy prolongadas y en
general por una extensa llanura costera, que hacen suponer que la dindmica de
los vientos superficiales puede ser mucho mas compleja, como ha sido sefialado

por Palacios Hernandez et al. (1995) para la Bahia Sebastian Vizcaino.
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La region central tuvo los vientos mas intensos (6.3 £ 2.5 m s*) y el mayor
transporte de afloramiento de las tres regiones, particularmente al sur de Cabo
San Antonio y del sur de Punta Eugenia a Punta Abreojos; asi como, el menor
transporte de hundimiento, debido quizd, a que es menos afectada por la
presencia de vientos Santa Anay por el paso de tormentas tropicales y huracanes.
Los mayores afloramientos se producen de principios de febrero a mediados de
julio y el maximo secundario en el mes de septiembre. El promedio anual fue
de 93.3 By lamoda de 85.0 B. En esta region fue clara la concordancia entre el
ISBy el &rea de la isoterma de 15 °C, hasta la primera semana de julio, lo mismo
sucedio con la isoterma de 15 °C y la biomasa de la clorofila a, hasta mediados
mayo. Sin embargo, aun cuando el area de la isoterma decrecio, la biomasa
siguié aumentando y lleg6 al maximo valor en julio disminuyendo hacia finales
de agosto. Este comportamiento hace entrever la presencia de otros fenbmenos
que generan alta productividad, no necesariamente de surgencias tipo Ekman.
Algunas posibilidades pueden ser las siguientes: uno, que los vientos sean
suficientemente intensos para generar transporte hasta la superficie o cerca de
ella de la Masa Subtropical Subsuperficial y generar altas biomasas superficiales
o subsuperficiales. Dos, que la Contracorriente de California al cambiar de
direccion hacia el oeste al sur de Punta Eugenia produzca giros ciclénicos de
mesoescala que eleven la termoclina y generen turbulencia que favorezca el
aumento de la produccion primaria. Otra es la propuesta por Bernal (1980),
Bernal y McGowan (1981) y Chelton (1982), relacionada con el cizallamiento
entre la Corriente y la Contracorriente de California; sin embargo, debido
a que esta ultima se desplaza superficialmente en una franja costera muy
angosta de 20 km, no fue posible diferenciarla de la productividad generada

por las surgencias costeras. Morales-Zarate et al. (2000) mencionan que una
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posibilidad es la presencia de estructuras oceanograficas (frentes y giros) que
generan mecanismos fisicos de convergencia de aguas enriquecidas, que pueden

permitir una mayor concentracion y retencién de particulas organicas.

En laregion sur la frecuencia relativa de la intensidad de los afloramientos
tuvo un comportamiento bimodal de 25y 70 By promedio de 86.3 B. El mayor
transporte ocurrié de mayo a junio y el maximo secundario en octubre. La
region mostro el mayor intervalo de variacion estacional y es la zona con mayor
perturbacion causada por la presencia de tormentas tropicales y huracanes;
cuyos efectos se traducen en un mayor transporte de hundimiento. La superficie
de la isoterma de 15 °C es dos 6rdenes de magnitud menor a las de las regiones
al norte y su presencia no parece reflejarse en un aumento de la biomasa de

clorofila a.

Los datos disponibles del nivel del mar de octubre de 1992 a diciembre
de 2003, mostraron que su variacion es compleja, debido a la presencia de
una multitud de factores; entre ellos los vientos de superficie, la Corriente y la
Contracorriente de Californiay las aguas de surgencias, que interactdan con la
linea de costa y con los accidentes topograficos y batimétricos. No obstante,
fue evidente la presencia estacional de dos modos principales de oscilacion,
uno costa-océano y otro en el sentido a lo largo de la costa. En el modo costa-
oceéano la linea nodal fue paralela a la costa y se localizd a 150 km de ella,
aproximadamente. Alcanzo6 un gradiente maximo de 22 cm, el nivel del mar en la
costa fue bajo de marzo a julio y alto durante agosto a febrero, reflejando el efecto
de arrastre del viento, que durante invierno tiende a acumular agua en la costa 'y

lo disminuyé con la presencia de surgencias en la primera mitad del afio.
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El modo de oscilacién a lo largo de la costa fue de aproximadamente de
6.5 cm de amplitud. Durante enero el nivel del mar es de alrededor de 5 cm por
arriba de cero y es particularmente mas alto al norte de Punta San Antonio y
Bahia Todos Santos, quiza relacionado con la presencia de la rama sur originada
en el giro ciclonico y el frente de Ensenada (Pelaez y McGowan 1986, citado
por Pérez Brunius 2006). En abril el nivel es el méas bajo y sigue ademas una
pendiente entre los extremos de la PBC de alrededor de 4 cm, como resultado
del efecto combinado de los vientos favorables a las surgencias, las surgencias
de aguas frias y de la Corriente de California. En octubre el nivel vuelve a
ascender y el desnivel se invierte, estando el extremo sur 6.5 cm por arriba del
extremo norte, debido a la reduccion los vientos favorables a las surgencias y

por la presencia de aguas mas calidas de la Contracorriente de California.

En los cuatro sub-modos de oscilacion, resultado de la combinacion de los
dos armonicos fundamentales, el descenso del nivel del mar coincidié con la
presencia de las aguas de menor temperatura de la CC y los vientos del NW que
inducen el desplazamiento de agua hacia mar abierto, con desnivel cercano a
la costa y el afloramiento de aguas de surgencia de baja temperatura. Mientras
gue el ascenso del nivel coincidié con la reduccién de los afloramientos y con
aguas calidas de la CcC que ocasionan el aumento del volumen de agua y el
apilamiento de agua cercano a la costa, como resultado del balance entre el
gradiente de presion y el efecto de Coriolis. Esto podria indicar también, la
posibilidad de una contribucion termostérica importante en las variaciones del
nivel del mar, ya que la disminucion del nivel coincide con la intrusion de aguas
frias y de baja salinidad; mientras que el aumento coincide con la intrusioén de
aguas calidas y salinas. La mayor intensidad de las surgencias observadas al sur
de Punta San Antonioy al sur de Punta Eugenia fueron también reflejadas en un

menor nivel del mar en comparacion al resto de la costa durante todo el afo.
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Es interesante mencionar las pequefias oscilaciones que se forman durante
los periodos de inversién de la anomalia del nivel del mar, son el resultado del
relajamiento del forzamiento inducido por el viento y le dan la configuracion
de una onda estacionaria, resultado de la suma de dos ondas ortogonales, con
periodos de 6 meses, mientras que los sub-harménicos muestran oscilaciones
mas rapidas, como es de esperase, y son multiplos de la frecuencia del los
modos basicos, en este caso son de tres meses, una situacién similar en cuanto
a modos de oscilacion del nivel del mar como resultados de forzamientos por
vientos estaciones es la mostrada por Salas de Ledn et al. (2006) para el sur
del Golfo de México, lo que es interesante es que en el caso de los autores antes
mencionados gran parte de sus resultados se atribuye a que existe una frontera
cerrada en el sur. En este caso no hay frontera cerrada al sur y sin embargo, se
observa el relajamiento y la propagacion de una onda en direccién contraria a la

formada por el esfuerzo del viento, con sus respectivos sub-harmaonicos.

Variacion Interanual

Los resultados parecen mostrar que la hipétesis general de que las
condiciones del El Nifio en la costa de la Peninsula de Baja California
disminuyen la produccién primaria, solo es aplicable parcialmente durante
eventos intensos, mientras que no lo es, a los eventos con intensidades suaves a
moderadas, que parecen tener una respuesta variable entre eventos y regiones.
Adicionalmente parece haber un periodo de retraso o defasamiento entre las
condiciones observadas en el ecuador y en el SCC entre eventos, tanto durante

El Nifio como durante La Nifa.

No obstante que no hay informacion de los vientos durante las condiciones

intensas de El Nifio de 1997-98 por lo que no es posible hablar de cambios en el
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transporte vertical de agua, la respuesta de la TSM mostro un abatimiento casi
total de la isoterma de 15 °C, particularmente en 1998, debido al inhibicién de
las surgencias de aguas frias como resultado de la adveccion de agua calida de la
Contracorriente de California y por el hundimiento de la termoclina, producto
de la presencia del tren de ondas de Kelvin. La anomalia de la TSM en la region
costera llegd en promedio a los 4.2 °C, segin Durazo y Baumgartner (2002)
alcanzo valores extremos de 9.0 °C. No obstante que la clorofilaa mostré valores
significativamente menores (~50%) a los presentes en los afios con condiciones
intensas de La Nifia, se mantuvo una relativa alta biomasa, que Lavaniegos et
al. (2002) y Kahru y Mitchell (2000), sefialan que fue atribuible a cambios en
la composicion de la comunidad fitoplancténica, mayormente dominada por
cianobacterias fijadoras de nitrégeno. La presencia de la corriente en chorro no
se observé que alcanzara velocidades altas como las reportada por Schwing et
al. (2002b); sin embargo, si se observé que provoco el transporte de las masas
de agua con mayor contenido de clorofila a, al norte de Punta San Antonioy de

la costa hacia mar adentro.

Durante la presencia del siguiente evento de EI Nifo de 2002-03
considerado como moderado, las condiciones fueron enteramente atipicas para
este evento, aparentemente debidas ala presenciade unenriquecimiento de agua
Subartica al norte de los 28° N durante julio de 2002 a abril de 2003 (Huyer,
2003; Kosro, 2003; Venrick et al. 2003; Durazo et al. 2005; Pérez Brunius et
al. 2006) y a la presencia de un giro ciclonico al sur de Punta Eugenia que elevo
la productividad, amortiguando la sefial de El Nifio entre la superficie y los 100
m (Durazo et al. op cit). Sin embargo, también se observé un incremento del

flujo de la Subcorriente de California por debajo de esta profundidad. EI ISB
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fue el més intenso y la biomasa de la clorofila a, la més alta de todo el intervalo
analizado, incluyendo a los afios de La Nifia. Notablemente también tuvieron
una variacién estacional muy marcada. Esta misma tendencia también fue

reportada para la biomasa zooplanctonica por Durazo et al. op cit.

En cuanto a la hipotesis general de que el evento de La Nifia aumenta la
produccién primaria, si se observé un aumento considerable de la biomasa de la
clorofila a, que fue en aumento cada afio, hasta presentarse el evento moderado
de El Nifio de 2002-03.

Tanto en las condiciones de La Nifia como las de El Nifio la regionalizacion
observada de la variacion estacional de ISB y de la biomasa de la clorofila a,
pueden jugar un papel importante que marquen respuestas significativamente
distintas a lo largo de la Peninsula de Baja California. Al norte de Punta San
Antonio las surgencias parecen ser mas sensibles a las variaciones interanuales
de los vientos. Es decir la reduccién de los vientos favorables a las surgencias
es seguidas por la disminucion de la produccién primaria. Mientras que en
la region central parecen existir otros procesos que promueven una mayor
produccién primaria que aparentemente no estan directamente relacionados
con los vientos locales. Adicionalmente en la region sur no obstante que en 1999
y 2002 el ISB fue muy intenso y que hubo un aumento de la superficie ocupada
por la isoterma de 15 °C, no se generaron grandes biomasas de clorofila a, lo
cual respalda la idea de que la region sur es menos sensible a las variaciones del

viento que inducen surgencias que las regiones al norte.
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n condiciones moderadas a intensas de La Nifia y suaves de EI Nifio
se encontrd que los vientos fueron la mayor parte del ciclo anual,
favorables al transporte de ascenso, al soplar preponderantemente
del NW, pero con una fuerte tendencia bimodal. No obstante, el aumento de la
biomasa de la clorofila a, estuvo limitada a una estacion de surgencias de 23
semanas, presente a partir de la Gltima semana de enero a la primera semana de
julio, indicadas por la isoterma de 15°C. Las surgencias mas intensas y estables
a lo largo del afio se localizaron al sur de Punta San Antonio y entre Punta

Eugenia y Punta Abreojos.

La presencia de los vientos Santa Ana pueden inducir la formacion de
divergencias y convergencias dependiendo la direccion local de los vientos y de

la linea de costa.

Lacapade Ekmantuvounatendenciaaaumentaral disminuir lalatitud, pero
fue mas profunda en los sitios sefialados de maximas surgencias. De su espesor
se desprende que las surgencias transportan agua de la Masa Subartica durante
la estacion de surgencias, mientras que el resto del afio arrastran Agua Tropical
Superficial transportada por la Contracorriente de California y posiblemente

cuando los vientos son muy intensos Agua Subtropical Subsuperficial.
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La biomasa de clorofila a méas alta, se concentrd cerca de la costa y
disminuy6 asintéticamente hacia mar adentro, lo que no permitié encontrar
indicios de surgencias de mar abierto, generadas por cizallamiento entre la
Corriente y la Contracorriente de California propuesto por Bernal (1980),
Bernal y McGowan (1981) y Chelton (1982), sin embargo, dado lo angosto de la

Contracorriente de California pudieran estar enmascaradas.

La costa de la Peninsula de Baja California se divide en tres regiones en las
gue la variacién estacional del transporte de Ekman perpendicular a la costa,
responde a la variacion local de los vientos, la geomorfologia local, asi como a
la influencia de los vientos Santa Anay de las tormentas tropicales y huracanes.
Esta regionalizacién se ve reflejada en la variacion estacional de la biomasa de

la clorofila a.

La region al norte de Punta San Antonio la biomasa de la clorofila a,
parece ser dominada por las surgencias costeras tipo Ekman, mientras que en
las region al sur de Punta San Antonio a Punta Abreojos, la dindmica parece ser
mas compleja y estar involucrados otros fendbmenos distintos a las surgencias
Ekman que generan también alta biomasa de la clorofila a. Otra posibilidad es
gue en la region la menor profundidad del limite superior de la masa de Agua
Subtropical Subsuperficial puede ascender a la superficie o cerca de ella con

vientos de menor intensidad y generar altas biomasas de clorofila.

Al sur de Punta Abreojos la biomasa de la clorofila a, tiene la mayor
variacion estacional y es dos 6rdenes de magnitud menor a las encontradas
al norte y tampoco parece responder estacionalmente al mayor transporte de

Ekman perpendicular a la costa.
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Se encontraron dos modos fundamentales de oscilacion en la variacion de
la anomalia del nivel del mar con respecto al geoide, con periodos estacionales,
uno costa-océano y otro en el sentido a lo largo de la costa y cuatro sub-

armonicos derivados de la combinacién de los modos fundamentales.

Los resultados parecen mostrar que la hipotesis general de que El Nifio
induce una baja produccion primaria y La Nifia una alta produccién, funciona
a lo largo de toda la costa de la Peninsula de Baja California pero solo en
los eventos intensos. Mientras que en los eventos suaves a moderados la
respuesta es regionalmente distinta seguramente relacionada con las propias
particularidades de los factores que promueven la alta productividad primariay

con las otras oscilaciones interanuales que producen una respuesta compleja.

En condiciones suaves de El Nifio y de La Nifia en la region al norte de
Punta San Antonio podria ser la regién mayormente influenciada debido a que
es la que sigue un comportamiento mas cercano a las surgencias tipo Ekman,
mientras que al sur podria ser menos susceptible debido a que la variacion
estacional de la biomasa de la clorofila a, parece ser menos sensible a las

variaciones del viento.
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Abreviaturas

ACP-Q
AStSs
ATS
ATSM
AVHRR
CalCOFI
CBPMC
CcC

CcC

CcC
CCCR
CcESs
CcNE
CcSs
CNE
CSE
ENOS

Analisis Componentes Principales modo Q

Agua Subtropical Subsuperficial

Agua Tropical Superficial

Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar
Advanced Very High Resolution Radiometer
California Cooperative Oceanic Fisheries Investigation
Centro de baja presion del norte de México y sur de California
Corriente de California

Corriente Davison

Contracorriente de California

Corriente Costera de Costa Rica

Contracorriente Ecuatorial Subsuperficial
Contracorriente Norecuatorial

Contracorriente Subsuperficial

Corriente Norecuatorial

Corriente Sur Ecuatorial

El Nifio-Oscilacién del Sur



GLOBEC-NEP
IMECOCAL
10S

ISB

JPL

NASA
NOAA
ODPN
OMM

PBC
PODAAC
ScC

SCC

SEPTE
TSM

Abreviaturas

US Global Ecosystems North-East Pacific Program
Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California
indice de Oscilacion del Sur

indice de Surgencias de Bakun

Jet Propulsion Laboratory

National Aeronautic and Space Administration

National Oceanic and Atmospheric Administration
Oscilacion Decadal del Pacifico Norte

Organizacion Meteorolégica Mundial

Peninsula de Baja California

Physical Oceanography Distributed Active Archive Center
Subcorriente de California

Sistema de la Corriente de California

Sistema Ecuatorial del Pacifico Tropical Este
Temperatura Superficial del Mar
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Function ISB(Wx, Wy, lat)

* “Funcién definida por el usario” de Microsoft Excell-Visual Basic. Calcula el Indice de Surgencias
‘de Bakun (ISB) a partir de ‘las componentes vectoriales del viento (m s-1), la inclinacion de la linea de
‘costa y la latitud.

Incl = 35 “Inclinacion linea de costa

da = 1.225 “densidad del aire en kg m-3

dw = 1027 “ densidad del agua marina en la superficie en kg m-3
omega = 7.27220521664304E-05 “velocidad angular terrestre
RAD = 3.14159265358979 / 180 “ convierte grados a radianes
GRAD =180/ 3.14159265358979 * convierte radianes a grados
f=2*omega * Sin(lat * RAD) ‘Parametro de coriolis (f)

VV = Sgr(Wx ~ 2 + Wy ~ 2) “resultante del viento

‘Calculo de la componente del viento normal a la costa (wx)
‘R + Ar + Incl=90° son los angulos de inclinacion de la resultante del vientos antes y después de la
‘rotacion de los ejes.

If Wx <0And Wy <0 Then
R = GRAD * (Atn(Wx / Wy))
Ar=(90 - (Incl + R)) + 180
Xr=VV * Cos(RAD * Ar)
Elself Wx <0 And Wy > 0 Then
R = Abs(GRAD * (Atn(Wy / Wx)))
Ar=90 - (Incl + R) + 180
Xr=VV * Sin(RAD * Ar)
Elself Wx >0 And Wy >0 Then
R = (GRAD * (Atn(Wy / WXx)))
Ar=270-(90 - Incl + R)
Xr=VV *-Cos(RAD * Ar)
Elself Wx >0 And Wy <0 Then
R = Abs(GRAD * (Atn(Wy / Wx)))
Ar=90 - (Incl + R)
Xr = Sin(RAD * Ar) * VV
Elself Wx >0 And Wy =0 Then
Xr = (Cos(RAD * Incl)) * Wx
Elself Wx =0 And Wy < 0 Then



Xr = (Sin(RAD * 35)) * Wy
Elself Wx <0 And Wy =0 Then

Xr = (Cos(RAD * 35)) * Wx
Else ‘Cuandowx=0ywy >0

Xr = (Sin(RAD * 35) * Wy)
End If

‘Calculo de la componente del viento paralela a la costa (wy)

If Wx <0And Wy <0 Then
R = GRAD * (Atn(Wx / Wy))
Ar =90 + (Incl + R) + 180
Yr = (Sin(RAD * Ar)) * VV
Elself Wx <0 And Wy >0 Then
R = Abs(GRAD * (Atn(Wy / Wx)))
Ar=90 - (Incl + R)
Yr=VV * (Cos(RAD * Ar))
Elself Wx >0 And Wy >0 Then
R = (GRAD * (Atn(Wy / WXx)))
Ar=90- (90 - Incl + R)
Yr =-(Sin(RAD * Ar)) * VV
Elself Wx >0 And Wy < 0 Then
R = Abs(GRAD * (Atn(Wy / Wx)))
Ar = (90 - (Incl + R))
Yr =-(Cos(RAD * Ar)) * VV
Elself Wx >0 And Wy =0 Then
Yr =-(Wx * Sin(RAD * Incl))
Elself Wx =0 And Wy <0 Then
Yr = (Cos(RAD * 35)) * (Wy)
Elself Wx <0 And Wy =0 Then
Yr = (Sin(RAD * 35)) * (-Wx)
Else ‘Cuandowx=0ywy >0
Yr = (Cos(RAD * 35) * Wy)
End If
‘Seleccion del Coeficiente de arrastre (k)
If Abs(Yr) <=1 Then
k =0.00218
Elself Abs(Yr) <3 Then
k =(0.62 + 1.56 / Abs(YT)) * 0.001
Elself Abs(Yr) <10 Then
k =0.00114
Else
k = (0.49 + 0.065 * Abs(Yr)) * 0.001
End If
“‘Calculo del esfuerzo del viento (t)
ty=da*k*Yr*(Sqr(Xr*2+Yr~2))
‘Calculo de Indice de Bakun (ISB)
ISB = ((ty / f) / dw) * 100
End function
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