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Resumen

Las surgencias son movimientos ascendentes de agua subsuperficial y fria a la superficie. Estos
fendmenos ocurren principalmente cuando los vientos empujan el agua de la superficie en direccion
paralela a la linea de costa. El agua de las surgencias se caracteriza por ser rica en nutrientes y
habitualmente pobre en oxigeno. Una de las zonas importantes de surgencias costeras se encuentra
en el océano Pacifico, frente a costas mexicanas (zona del golfo de California).

El monitoreo de la temperatura superficial del mar (SST, por sus siglas en inglés) es indispensable
para el estudio del clima y el cambio global. Existen diferentes estrategias para el monitoreo de la
SST: medidas in situ, iméagenes satelitales y productos de reanélisis.

El objetivo de este trabajo es analizar el campo de temperaturas con datos satelitales y de reanalisis
para identificar eventos de surgencia en el Observatorio Costero Mazatlan, Sinaloa, México en el
periodo de 2014-2016. Los resultados de este trabajo contribuyen al estudio de la variabilidad de los
niveles de oxigeno disuelto, abordados en otro estudio del observatorio.

En este trabajo se construyeron series de tiempo de imagenes a escala regional (entrada del Golfo de
California) y local (observatorio) para observar la evolucion de la SST. Se identificaron fendmenos
de mesoescala (giros ciclonicos y anticiclonicos) y eventos costeros (frios y calidos). Para
cuantificar la importancia de los eventos observados se calcularon los gradientes de temperatura (°C
km™) en los primeros 30 km de las series MODIS (satelital) y Copernicus (reanalisis). Los
gradientes costeros frios, posibles indicadores de surgencias, se observaron de noviembre a mayo.
Durante los periodos frios se observaron dos maximos en los meses de enero y abril, muy
probablemente relacionados con surgencias inducidas por el viento.



1. Introduccion
1.1. Surgencias

Las surgencias (upwelling en inglés) son movimientos ascendentes de agua subsuperficial de baja
temperatura y rica en nutrientes en la superficie (Kampf y Chapman, 2016; Pisoni et al., 2014). Este
fenémeno normalmente se mantiene durante un periodo de dias a semanas y propicia el ascenso de
masas de agua de una profundidad de ~100 m o mas (Kampf y Chapman, 2016). Los eventos de
surgencia ocurren principalmente cuando los vientos que fluyen paralelos a la costa empujan el
agua de la superficie hacia mar abierto. En combinacion con la rotacion de la tierra y el transporte
de Ekman, el agua subsuperficial asciende y reemplaza el agua que se ha alejado (Figura 1.1;
NOAA, 2018; Lara-Lara et al., 2008), provocando una disminucion de la temperatura superficial
del mar (SST, por sus siglas en inglés). El agua de las surgencias normalmente se caracteriza por ser
rica en nutrientes, lo que generalmente conduce a una alta productividad bioldgica (Pisoni et al.,
2014). De hecho, la productividad primaria de los sistemas costeros relacionados con las surgencias
sostiene grandes pesquerias globales, un importante recurso econémico (Benazzouz et al., 2014). El
agua de las surgencias que asciende desde la sub-superficie puede ser pobre en oxigeno, ya que en
algunos casos estan asociadas a zonas de hipoxia, que limita o impide el desarrollo de vida aerébica
(Millero, 2013).

Los sistemas de surgencias mas grandes del mundo se encuentran en Per — Chile, California, el
noroeste y el sudoeste de Africa (Figura 1.2; Kampf y Chapman, 2016). Las mejores zonas de pesca
generalmente se encuentran donde las surgencias costeras duran casi todo el afio, como las costas de
Africa y de Sudamérica. En el caso de América del norte se observan afloramientos estacionales.
Los vientos que soplan de norte a sur provocan surgencias a lo largo de la corriente de California
(Ké&mpf y Chapman, 2016).

Corriente superficial

__ Upwelling

Figura 1.1. a) Surgencia costera (NOAA FISHERIES, 2020), b) Espiral de Ekman (Divulgacién
Plocan, 2017)



Figura 1.2. Areas principales de surgencias a lo largo de las costas del mundo (en color rojo)

(Divulgacion Plocan, 2017).

En el Océano Pacifico se encuentran importantes zonas de surgencias costeras, asociadas a dos
importantes centros de alta presion atmosférica: (1) frente a las costas de Oregon, California (EUA)
y Baja California (México); y (2) frente a las costas de Chile y Peru (Lara-Lara et al., 2008). En
México se observan surgencias y afloramientos en las costas de Baja California, el golfo de
California, en cabo Corrientes, el golfo de Tehuantepec y la peninsula de Yucatan (Figura 1.3),
causadas por mecanismos diferentes.

Figura 1.3. Areas de surgencias y afloramientos en México (Lara-Lara et al., 2008).

Existen diferentes tipos de afloramientos: costeros, topogréficos, por remolinos e impulsados por
los vientos a gran escala. La surgencia eélica costera es una de las mas estudiadas y ocurre cuando
fuertes vientos desplazan masas de agua de la costa hacia mar abierto. EI forzamiento del viento
afecta una capa superficial del orden de decenas de metros, denominada capa de Ekman. Debido a
la rotacién de la Tierra (fuerza de Coriolis) la columna de agua en movimiento experimenta en
promedio una rotacion de 90°a la derecha, en el hemisferio norte, con relacion a la direccion del
viento. A este efecto se le denomina transporte de Ekman (Figura 1.1; Lara-Lara et al., 2008;
Kampf y Chapman, 2016; Cushman-Roisin y Beckers, 2011). La llamada surgencia ecuatorial no
esta influenciada por la fuerza de Coriolis, sino por los vientos alisios que soplan hacia el oeste e
inducen el movimiento de las aguas superficiales que a su vez son remplazada por agua
subsuperficiales. El afloramiento por los vientos a gran escala ubicado en la Antartida es impulsado
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por los vientos del oeste, causando que el agua profunda ascienda hacia la superficie. También
existen afloramientos con movimientos verticales del flujo asociados a cambios en la batimetria de
la zona, como sucede en la peninsula de Yucatan (Lara-Lara et al., 2008). Por otra parte, los
remolinos son procesos fisicos de mesoescala con patrones de flujo circular (giros
ciclonicos/anticiclonicos; Figura 1.4), generados por la inestabilidad de las corrientes y que tienen
didmetros horizontales de 100 km en mar abierto y de 5-20 km en la costa (K&mpf y Chapman,
2016). Los giros anticiclonicos son zonas de convergencia, tienen una altura ligeramente superior al
agua que los rodea y tienen centros célidos. Los giros ciclonicos son zonas de divergencia con
centros frios, resultado de surgencia, y que tienen una altura ligeramente inferior a las aguas de su
entorno (Gomez et al., 2008).

Upwelling Downwelling

Figura 1.4. Remolinos (o giros) ciclonicos, anticiclonicos. Figura tomada de: Eddies in the ocean.
(2020).

1.2.  Percepcién remota

La percepcion remota es una excelente herramienta para monitorear la superficie de los océanos.
Esta técnica permite recolectar, procesar e interpretar informacion de un objeto, un proceso o
fendmeno en la superficie terrestre, mediante un instrumento que no esta en contacto fisico con los
objetos (Khorram et al. 2016). La percepcion remota mide y registra la energia electromagnética
reflejada o emitida por la superficie de la Tierra. En el caso de la teledeteccion satelital, se dispone
de una cobertura global y periddica, lo que ayuda a reducir los costos y el tiempo para obtener la
informacion de grandes superficies del planeta.

Existe una gran variedad de sistemas de deteccion para muy diversas aplicaciones. En el ambito
cientifico, la percepcién remota es utilizada, entre muchas aplicaciones, para investigacion
meteoroldgica y oceanografica, que sirven por ejemplo para estudiar y comprender las interacciones
entre el aire y el mar (Miller et al., 2005). A partir de los diferentes sensores se puede obtener
informacién de SST, concentracion de clorofila, corrientes oceanicas y sedimento suspendido
(Miller et al., 2005).



1.3. Temperatura superficial del mar

La temperatura del agua es una de las variables fisicas mas importantes del medio marino, pues
influye en aspectos fisicos, quimicos y biologicos (Lalli y Parson, 1997). Por ejemplo, la
temperatura del agua influye en la concentracion de gases disueltos en el agua de los océanos, como
el oxigeno y el didxido de carbono, que estan relacionados con numerosos procesos bioldgicos.
Ademas, el monitoreo de la SST es indispensable para el estudio del clima y el actual cambio global
(MacKenzie y Schiedek, 2007). Los mares se calientan principalmente por la radiacion infrarroja de
origen solar, que es transformada en calor por absorcién. El calentamiento por la luz solar se limita
a la superficie inmediata del océano porque el 98% del espectro infrarrojo se absorbe en los
primeros metros de la columna de agua (Lalli y Parson, 1997).

Existen diferentes estrategias para el monitoreo de la SST. En el monitoreo in situ se miden
propiedades del agua del mar con sensores auténomos fijos 0 mediante embarcaciones con sondas.
Este tipo de monitoreo permite obtener informacién precisa de la SST, pero requiere una cantidad
elevada de recursos humanos y econdmicos (S&nchez-Cabeza et al., 2019). Por otro lado, las
imagenes satelitales son una poderosa herramienta en el estudio de procesos oceanicos
superficiales, pues la informacién esta uniformemente distribuida en el espacio y el tiempo, excepto
por la interferencia de las nubes, que alteran los valores de brillo y limitan la utilidad de la
informacién. La SST satelital permite estudiar los procesos dinamicos de la superficie, como por
ejemplo la presencia de agua fria en la costa o variaciones del calentamiento superficial (Soto-
Mardones et al., 1999).

La SST satelital puede presentar errores durante la medida, por interferencia de condiciones
atmosféricas, o durante la calibracion y procesamiento de los datos. También se dispone de datos
semi-empiricos a traves del re-andlisis. Los datos in situ procedentes de boyas, cruceros
oceanograficos y satelitales son utilizados en modelos numéricos, que proporcionan productos con
estimaciones de mdltiples variables del sistema oceénico y atmosférico. Los datos de reanalisis
permiten desarrollar un registro continuo y completo del clima. Este tipo de andlisis es utilizado en
la investigacién y en servicios climaticos, y permite monitorear y comparar condiciones climaticas
actuales con las del pasado (Bengtsson et al., 2004).

1.4. Observatorios costeros de cambio global

Los observatorios costeros de la UNAM son sistemas de monitoreo que integran datos de medidas
in situ, satelitales y de reanalisis de diversas variables ambientales, atmosféricas y oceénicas. Los
observatorios tienen como objetivo generar datos e informacion a largo plazo para estudiar y
determinar tendencias del cambio global y climético en las zonas costeras de México. De entre las
variables estudiadas, la SST es indispensable para el estudio del cambio climatico y sus impactos.
La UNAM cuenta con 3 observatorios en costas mexicanas, ubicados en Mazatlan, Sinaloa; Puerto
Morelos, Quintana Roo; y Ciudad del Carmen, Campeche (Sanchez-Cabeza et al., 2019). El
laboratorio Cambio Global y Climatico del ICML-UNAM, es responsable de los observatorios
costeros a través de diferentes proyectos: “Observatorios costeros y registros ambientales de la
acidificacion de los mares mexicanos”, CONACYT SEMARNAT-2016-01-278634; Hipoxia en los



observatorios costeros del cambio global, Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e
Innovacion Tecnoldgica, Universidad Nacional Auténoma de México (PAPIIT IN110518).

En la actualidad, en el observatorio costero de Mazatlan se estudia la manifestacion de importantes
eventos de hipoxia y su posible relacion con surgencias costeras. La hipoxia es la disminucion de la
concentracion de oxigeno en la columna de agua (2 mg L™), que en algunas regiones esté asociada a
sistemas de surgencia y a la ventilaciéon de las masas de agua subsuperficiales (Millero, 2013). De
hecho, la zona de estudio se encuentra préxima a una de las mayores zonas de oxigeno minimo del
mundo (Stramma et al., 2010). El estudio de la presencia de surgencias en la zona de estudio
permitird comprender mejor la variabilidad de los niveles de oxigeno disuelto, abordado en otros
trabajos, y complementar las series de tiempo generadas en el observatorio.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

El objetivo de este proyecto es identificar eventos de surgencia cercanos al observatorio costero de
Mazatlan durante el periodo 2014-2016 a través del andlisis de la temperatura superficial del mar
con imagenes satelitales y datos de reanalisis.

1.5.2. Objetivos particulares

. Crear una serie de tiempo de imagenes satelitales y de reandlisis de SST durante el periodo
2014-2016 a la entrada del golfo de California.

Il. Identificar la presencia de surgencias a partir de las variaciones de SST a nivel regional y
local (Mazatléan).

. Establecer los periodos de influencia de las surgencias observadas frente a Mazatlan y
comparar los registros de SST in situ, satelitales y de reanalisis.

2. Area de estudio
2.1. Boca del Golfo de California

El golfo de California (GC) es un mar marginal que tiene comunicacién al sur con el océano
Pacifico a través de una boca de 222 km de ancho. Tiene una longitud aproximada de 1,203 km y
una anchura media de 92 km (Roden y Emilsson, 1979). La boca del GC se encuentra en una zona
transicion tropical-subtropical, lo que genera un ambiente atmosférico y oceanografico complejo
que influye en la distribucion de sus propiedades fisicoquimicas (Alvarez-Sanchez et al., 1978).

La estructura termohalina del agua y la circulacion general en la proximidad de la boca indican la
presencia de cuatro masas de agua (Alvarez-Sanchez et al., 1978): el Agua Tropical Superficial
(TSW, por sus sigla en inglés) con salinidad (S) > 35 y temperatura (T) > 18°C se ubica en la parte
central de la boca entre 0-150 m; el Agua del Golfo de California (GCW, por sus siglas en inglés),
con S>35y T >12°C, en el margen este entre 0-100 m; el Agua de la Corriente de California
(CCW, por sus sigla en inglés) con S>34.5y 12 < T < 18°C, en el margen oeste entre 0-150m; por
debajo de estas tres masa de agua se encuentra el Agua Subtropical Subsuperficial (StSsW por sus
siglas en inglés) con 34.5<S <359y X T < 18°C , a una profundidad de 150- 500 m (Torres-
Orozco, 1993; Lavin y Marinone, 2003; Portela et al., 2016). El intervalo de SST en el GC durante



invierno es entre 14°C y 21°C y en verano entre 28°C y 31°C (Roden, 1964). El GC se caracteriza
por vientos débiles del sureste (SE) durante verano y vientos fuertes del Noreste (NE) en invierno.
Los vientos y las mareas generan en primavera - verano una circulacion ciclonica con un flujo
entrante de calor, y en otofio — invierno la circulacion es anticiclénica con un flujo saliente de calor
(Figura 2.1; Lavin et al., 2014).
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Schematic ocean surface circulation
Figura 2.1. Golfo de California, circulacion oceénica superficial. Figura tomada de Lluch-
Cota, 1999.

2.2. Observatorio Costero Mazatlan

Al sureste de la boca del GC se encuentra la ciudad de Mazatlan, Sinaloa (23.24°, -106.40°; Figura
2.2). En la region se presenta una intensa actividad pesquera, turistica, comercial, acuicola y
agricola. El observatorio de Mazatlan cuenta con diversas estaciones de monitoreo permanente,
desde la bahia de Mazatlan hacia el interior de la laguna costera Estero de Urias, donde se miden
variables como temperatura, salinidad y oxigeno disuelto (Sanchez-Cabeza et al., 2019) con el
objetivo de disponer de series largas de tiempo que permitan cuantificar los impactos locales del
cambio global.
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Figura 2.2. Zona de estudio. A) Mazatlan, Sinaloa, en la entrada del Golfo de California. B) Zona
de estudio préxima al Observatorio Costero de Mazatlan.

3. Metodologia
3.1. Fuentes de datos

Para la realizacion de este estudio se compilaron series de tiempo de SST en el Observatorio costero
de Mazatlan. Los datos se obtuvieron de mediciones in situ, datos satelitales y datos de reanalisis.
El periodo de tiempo para este estudio se fijo de 2014 a 2017. La longitud temporal y resolucion
espacial de cada serie son diferentes.

3.1.1. Datos satelitales

Los datos satelitales se obtuvieron del sensor remoto MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) abordo del satélite Aqua (EOS PM) de la National Aeronautics and Space
Administration (NASA, por sus siglas en inglés). El satélite transita una drbita subpolar con una
periodicidad de un dia y las imagenes satelitales son diarias con una resolucion espacial de 4 km.
Los datos proporcionados por el satélite cubren el periodo desde 2002-07-04 hasta la actualidad
(NASA, 2018). La informacion satelital es procesada y filtrada con el software SeaDAS por la
Unidad de Informatica Marina (UNINMAR) del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
(ICMyL). Los datos se obtuvieron con una extension espacial global.



3.1.2. Datos de reandlisis

En esta investigacion se utilizaron productos de reandlisis obtenidos del Copernicus Marine
(Copernicus, 2019), un programa europeo para la observacion y el monitoreo de la Tierra. El
reanalisis combina observaciones histéricas, como observaciones satelitales e in situ, con modelos
computacionales para generar series temporales de muchas variables, como la SST. Por lo tanto, el
reandlisis proporciona una descripcion completa de los cambios en el océano con el tiempo. Para
este trabajo se obtuvieron también los productos de Operational Sea Surface Temperature and Sea
Ice Analysis (OSTIA; Donlon et al., 2012). Ambos productos tienen un enfoque oceénico y una
extensidn espacial global.

3.1.2.1 OSTIA

OSTIA proporciona diariamente mapas globales de SST con una resolucion espacial de 1 km. Para
su elaboracion, OSTIA utiliza datos in situ y datos satelitales de infrarrojo y microondas
proporcionados por el Group for High-Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST; Donlon et
al., 2012). Se obtuvieron imagenes diarias en formato TIF con latitud 20.5° - 25.5° y longitud -110°
a-106°, de marzo de 2015 a diciembre de 2016.

3.1.2.2 Copernicus

Se utilizé la variable de SST del producto Global Reanalysis PHY 001 030 de Copernicus. El
modelo proporciona promedios diarios de temperatura con una escala espacial global, tiene una
resolucion de 1/12 de grado y cuenta con 50 niveles de profundidad (Copernicus, 2019). Se utilizé
el nivel 1, ya que es el nivel mas cercano a la superficie con una profundidad de 0.5 metros.

3.1.3. Datos in situ

Los datos in situ se colectaron por el Observatorio Costero del Cambio Global en Mazatlén, en la
estacion de monitoreo Est003 Boya de Recalada (23.15°, -106.43°). Esta estacién cuenta con sondas
de bajo costo que miden variables fisicas y quimicas en agua superficial con una frecuencia de
registro de 30 minutos (Figura 2.2; Sdnchez-Cabeza et al., 2019).

Se utilizo la serie de tiempo de SST de la sonda HOBO Dissolved Oxygen Logger — U26-001
(Figura 3.1) que mide oxigeno disuelto y temperatura. Su rango de medicion de temperatura es -5 a
40 °C, con una resolucion de 0.02°C y una exactitud de 0.2°. El proceso de validacion de datos
consistio en la aplicacion de tres filtros: con el primer filtro se eliminaron valores fuera del intervalo
de medicion de los instrumentos; con el segundo filtro se consideraron dudosos los datos fuera del
intervalo mensual media £3c; y con el tercer filtro se identificaron saltos en los registros mediante
el calcul6 del intervalo media + 30 del promedio de diferencias de cada dato respecto al anterior, y



se consideraron dudosos los datos fuera del intervalo. Por Gltimo, los datos fueron inspeccionados
visualmente con el fin de discriminar o validar los datos dudosos.

Figura 3.1. Sonda autonoma HOBO Dissolved Oxygen Logger — U26-001

3.2.  Regresiones lineales

El modelo de regresion lineal permite explorar la linealidad de la relacion entre dos variables. Con
esta técnica se compard la SST in situ con los datos satelitales y de reanalisis. Para ello se utilizaron
los pixeles de los datos MODIS (23.145°, -106.437°), OSTIA (23.14°, -106.43°) y Copernicus
(23.14°, -106.43°) mas proximos a la Boya Recalada (Tabla 3.1). Dado que la resolucién temporal
de los datos satelitales y de reanélisis era diaria, los datos de la serie de la Boya de Recalada fueron
promediados diariamente con la funcion round_date del software R (R Core Team, 2018). Los datos
fueron combinados en una base de datos Unica con los de MODIS y OSTIA y se procedio a realizar
regresiones lineales con la funcion Im() de R que proporciona la ecuacion de la recta, las
incertidumbres de los parametros, el p-value (significancia estadistica) y R? (coeficiente de
determinacion) (Figura 3.2).

Tabla 3.1. Resumen de datos para las regresiones lineales contra la serie in situ Boya recalada.

Serie Numero de datos Fecha inicial Fecha final
MODIS 305 2014-01-30 2016-09-21
Copernicus 757 2014-01-30 2016-09-24
OSTIA 256 2016-01-01 2016-07-04
33 33 - 33
32 1y =1(0.89 £ 0.01) x + (2.63 £ 0.40) °C 32 1y=(1.07£0.01) x - (3.39 £ 0.41) °C 32 {y={1.2120.05)x - (7.34 + 1.45)°C
k| Valor p < 0.05 ki Valor p < 0.05 ‘.- ki Valor p < 0.05
30 R*=10.91 _ 30 R:=0.86° *° 30
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Figura 3.2. Gréficos de regresion lineal de SST a) MODIS, b) Copernicus y c¢) OSTIA, todas vs
SST Boya de recalada.



3.3.  Creacion de las series de tiempo

Para la identificacion visual de eventos de surgencia, se generd un video para observar la evolucion
de las SST en la zona seleccionada. Mediante la funcion colorRampPalette de R y la libreria
RColorBrewer, se cred una paleta de colores que define una escala secuencial azul-verde-amarillo-
naranja-rojo, con un intervalo de 1°C desde los 14°C hasta los 37°C, donde los azules representan
las temperaturas mas bajas y los rojos las temperaturas mas altas. Se leyeron los archivos diarios de
las series MODIS y OSTIA de los que se extrajeron las temperaturas. Los datos en formato NetCDF
y tiff se transformaron a formato raster con la funcion raster de R. Cada imagen (Tabla 3.2) fue
recortada segun las coordenadas de latitud 20.5° - 25.5° y longitud -110° y -106°. Los resultados se
guardaron en formato jpg, que permite guardar imagenes grandes en espacios de almacenamiento
pequefios. Algunos ejemplos se presentan en la figura 3.3.

Tabla 3.2. Descripcion de series de tiempo utilizadas en este trabajo.

Serie Tipo Fecha Fecha final #de Resolucién  Formato
inicio imagenes espacial
MODIS Satelital ~ 2014-01-01 2016-12-31 1096 4 km NetCDF
OSTIA Reandlisis  2015-03-12 2016-12-31 256 1 km Tiff
Copernicus  Reanalisis  2014-01-01 2016-12-31 1096 1/12 ° NetCDF
Boya In situ 2014-01-30 2016-09-24 RDS
recalada
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Figura 3.3. Imagenes de SST en la entrada del Golfo de Baja California a escala regional: a)
OSTIA, b) MODIS

Para crear el video se utilizé el software Adobe Premier Pro (Adobe, 2019). Después de importar
las imagenes, se selecciond una velocidad de transicion de 25 segundos, y se creo la secuencia que
se exportd en formato mp4. Para visualizar mejor las temperaturas en la costa de Mazatlan, se eligio
una escala espacial menor, entre las coordenadas 22° a 24° de latitud y -108° a -106° de longitud.
Posteriormente, para observar mejor la presencia de aguas frias en la zona costera, se realizaron



videos con una paleta de colores ajustada al intervalo 16° - 30°C, con un intervalo de temperatura
de 0.25°C (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Imagenes de SST en Mazatlén a escala “local” con paleta de colores ajustada: a)
OSTIA, b) MODIS.

3.4. ldentificacion cualitativa

A partir los videos de OSTIA y MODIS a escala regional, se identificaron visualmente eventos de
presencia de agua fria en la costa durante el periodo de diciembre de 2015 a mayo de 2016. Se
registrd la presencia de eventos de mesoescala (giros ciclénicos o anticiclonicos; Figura 3.5) y
eventos costeros (frios o calidos) cercanos a Mazatlan. A partir de este punto se decidi6 descartar la
serie de OSTIA en los posteriores analisis, ya que es una serie incompleta para nuestro periodo de
interés en esta zona.

3.5.  Poligono de estudio en Mazatlan y linea de costa

Una vez que se observd de forma cualitativa la presencia de eventos frios costeros y de mesoescala,
se continud con un analisis cuantitativo, para lo que definimos una linea de costa y un poligono de
interés cercano a Mazatlan. Empleando un sistema de informacion geografica libre (QGIS, 2019),
se definid la linea de costa a partir de dos puntos P1 = (22.83°, -106.03°) y P2 = (22.83°, -106.80°)
y sus perpendiculares para definir un poligono de interés de 120 km x 120 km. El sistema de
referencia de coordenadas (SRC) utilizado para crear el poligono fue el WGS84. El poligono se
exportd como una capa shape. En R se cargd la capa shape y las imagenes en formato raster, que
fueron cortadas con la funcion mask. En la figura 3.5 se muestra el poligono con datos de MODIS.
Al observarse que, en una misma imagen se podian presentar simultdneamente fendémenos de
ausencia y presencia de surgencias cercanas a la costa (Figura 3.5.a), se cre6 un segundo poligono
mas pequefio de 30 km x 120 km frente a la costa de Mazatlan (Figura 3.5.b).
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Figura 3.5. Poligono de estudio perpendicular a la linea de costa a) (120 km x 120 km), b) (30 km
x 120 km)

3.6. Matriz de distancias

Con el objetivo de cuantificar el gradiente de temperaturas perpendicular a la costa, se cre6 una
matriz de distancias para cada pixel de la imagen. Para ello se utiliz6 la méscara de 30 km x 120 km
(Figura 3.5b) y para cada imagen se cre6 una tabla con los valores de temperatura y coordenadas, de
donde se descartaron los datos sin informacion y SST > 45°C, valores errdneos por encima de los
valores maximos de SST en la zona. En el caso de las imagenes MODIS, se eliminaron las
imagenes con menos de 40 pixeles de informacion, debido a la presencia de nubes. La matriz de
distancias se genero6 con la funcion dist2Line de la libreria geosphere, que calcula la distancia mas
corta de los puntos dentro del poligono a la linea de costa.

3.7. Gradiente de temperaturas

Para cada imagen se represento la nube de puntos de SST en funcion de la distancia a la costa. Para
visualizar la tendencia de la nube de puntos se aplicé una suavizacién con la funcién loess, un ajuste
no paramétrico con regresiones locales (Cohen, 1999). La constante de suavizado (span) indica la
proporcién de observaciones a considerar por ventana y en este caso se utilizé un span = 0.75. Una
inspeccion visual de las graficas permitid estimar que los eventos de enfriamiento de las aguas
costeras alcanzan unos 30 km de distancia a la costa, que fue utilizado como punto de corte para
determinar los gradientes de temperatura (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Graficos de SST respecto a la distancia a la costa: a) tendencia positiva, b)
tendencia negativa.

Para cuantificar los gradientes espaciales de temperatura se realizaron regresiones lineales para los
casos en que se disponia de al menos 15 puntos en los primeros 30 km (Figura 3.7). Posteriormente
se realizo la regresion lineal con la funcién Im entre distancia y temperatura, con lo que se obtuvo la
pendiente (gradiente de temperatura), incertidumbre y significancia estadistica (p-value) de cada
matriz diaria.
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Figura 3.7. Regresidn lineal de distancia vs temperatura en el poligono de interés: a) regresion
positiva (aguas costeras frias), b) regresion negativa (aguas costeras calientes).

4. Resultados
4.1. Calidad de las series SST

Para evaluar la calidad de la informacidn de los diferentes productos de SST utilizados, se estudio la
relacién lineal entre la SST in situ de la Boya recalada con los datos satelitales de MODIS, y de
reanalisis de OSTIA y Copernicus (Tabla 4.1). Todas las regresiones son significativas y el menor
coeficiente de determinacion es de 0.83, por lo que los tres productos permiten reproducir
satisfactoriamente la SST en el observatorio de Mazatlan. Su fiabilidad respecto a la SST in situ es
MODIS > Copernicus > OSTIA.
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Tabla 4.1. Resumen estadistico de las regresiones lineales de los productos SST vs la serie in situ
Boya de Recalada.

Series p_value R’
MODIS <0.05 0.91
Copernicus <0.05 0.86
OSTIA <0.05 0.83

4.2.  Series de tiempo

Para realizar una evaluacion cualitativa de la informacion se generaron videos de las imagenes
diarias de SST de 2014 a 2016: dos videos a escala regional de las series OSTIA y MODIS, vy tres
videos a escala local de las series OSTIA, MODIS y Copernicus (ver Anexo 1). En los videos de
MODIS y Copernicus a escala local se observan periodos célidos y frios estacionales (verano—
invierno) frente a las costas de Mazatlan. En los videos de MODIS a escala regional y local se
observan fendmenos de mesoescala (remolinos ciclonicos y anticiclénicos) que van desde la
Peninsula de Baja California a Mazatlan y recorren la boca al GC. Finalmente, en los videos de
OSTIA y MODIS a escala regional se observan eventos costeros frios que viajan del norte al sur del
lado Este (E) del GC en invierno, y eventos costeros calidos del sur hacia el norte del GC durante
verano.

4.2.1. Videos a escala regional

OSTIA

Durante el verano de 2015 la SST varia de 27°C a 35°C (Figura 4.1a), mientras que en invierno
varia de 20°C a 27°C (Figura 4.1b). El afio 2015 se observan eventos costeros frios en los meses de
marzo y abril, pero no se tienen imagenes de mayo a septiembre. De septiembre a noviembre la SST
va varia entre 27°C y 35°C y en el mes de diciembre la temperatura comienza a disminuir.

No se tienen suficientes imagenes para los meses de enero y principios de febrero del afio 2016. En
febrero y marzo se observan eventos costeros calidos. En el mes de febrero se observa un remolino
anticiclonico y agua célida en la costa (Figura 4.1c), y a inicios de marzo se observa un remolino
ciclénico frente a Mazatlan (Figura 4.1d). EI mes de abril se observan eventos frios durante varios
dias consecutivos (Figura 4.1e), y en mayo se presentan ocasionalmente. En los meses de junio y
julio la SST aumenta (Figura 4.1f). No se tienen imagenes de principios de julio a octubre. En el
mes de octubre, la SST se mantiene entre 28°C y 32°C. A finales de noviembre se observa agua un
poco mas fria que viaja del norte del GC hacia el sur. En diciembre la SST disminuye y se observa
agua fria con valores entre 22°C y 24°C en la costa cercana a Mazatlan.
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Figura 4.1. OSTIA. Iméagenes de SST en la entrada del Golfo de Baja California a escala
regional: a) invierno, b) verano, c) remolino anticiclénico, d) remolino ciclonico, e) evento
costero frio, f) evento costero célido.

MODIS

En el video de MODIS se muestran todas las imagenes diarias de los afios 2014, 2015 y 2016. Sin
embargo, hay imagenes sin informacion de SST debido a la presencia de nubes. Para todos los afios,
la SST en los meses de enero esta entre 18°C y 26°C. Durante enero y febrero se observan eventos
costeros frios, y en el mes de febrero del afio 2016 se observa un remolino anticiclénico (Figura
4.2a). La SST comienza a aumentar en marzo, se siguen presentando eventos costeros frios y se
observa en el afio 2016 un remolino ciclonico (Figura 4.2b). En abril se observan eventos frios
costeros con una duracion de 3 — 5 dias (Figura 4.2c). En el mes de mayo aun se observan eventos
costeros frios, aunque su frecuencia disminuye. A partir de junio las nubes impiden la identificacion
de eventos (Figura 4.2d). En octubre la densidad de nubes disminuye, y en el afio 2014 se observan
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algunos eventos costeros frios. La SST comienza a disminuir en noviembre, y a finales de
diciembre se observa que agua mas fria viaja desde el norte el Golfo hacia el sur, llegando a las
costas de Mazatlan.
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Figura 4.2. MODIS. Imagenes de SST en la entrada del Golfo de Baja California a escala
regional: a) remolino anticiclonico, b) remolino ciclénico, ¢) evento costero frio, d) evento
costero célido.

4.2.2. Escala local

OSTIA

En el video de OSTIA a escala local se visualizan mejor los eventos costeros frios. En el afio 2015
se observan estos eventos durante los meses marzo y abril (Figura 4.3a), y de finales de noviembre
a diciembre. En febrero y marzo de 2016 se observan eventos costeros célidos (Figura 4.3b). En el
mes de abril se observa un gradiente de temperatura frio en la costa de Mazatlan que dura todo el
mes, que ya no se observa en mayo, cuando incrementa la SST. A mediados de noviembre se
observa un cambio en la SST vy el gradiente calido (Figura 4.3c) pasa a ser un gradiente frio en la
costa. En diciembre se observa que agua mas fria viaja del norte hacia el sur de Mazatlan (Figura
4.3d).
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Figura 4.3. OSTIA. Imagenes de SST en Mazatlan a escala “local”: a) evento costero frio, b)
evento costero calido, c) gradiente calido, d) gradiente frio.

MODIS

El video de MODIS esté afectado por la presencia de nubes. En los meses de enero se observa agua
caliente en la costa (Figura 4.4a) y no se ven eventos costeros frios debido a la presencia de nubes.
En febrero se observan gradientes de temperatura frios hacia la costa. El mes de marzo se ven
eventos costeros calidos (Figura 4.4b) y frios (Figura 4.4c). Desde marzo a mayo los eventos
costeros frios tienen una duracion de 3 a 10 dias. En junio y julio aumenta la SST, pero la presencia
de nubes dificulta ver detalles costeros. En noviembre la cobertura de nubes disminuye y se
empieza a ver gradientes costeros frios (Figura 4.4d). En diciembre se observa que agua fria viaja
desde el norte hacia el sur.
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Figura 4.4. MODIS. Imégenes de SST en Mazatlan a escala “local”: a) evento costero célido,
b) evento costero calido, c) evento costero frio y d) evento costero frio.

Copernicus
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El video de Copernicus estd completo y no presenta nubes. Aungue tiene una menor resolucion
espacial en comparacion a los videos de OSTIA y MODIS, permite visualizar los fendmenos
durante los tres afios. En los meses de enero la temperatura varia entre 18°C y 25°C y se presentan
eventos costeros frios (Figura 4.5a), que contintan en febrero con un aumento de temperatura de
1°C a 2°C. En marzo se observan eventos costeros frios con una duracion de 2 a 3 dias, y en abril y
mayo duran entre 5 y 15 dias (Figura 4.5b). La SST aumenta en los meses de junio y julio (Figura
4.5¢). En agosto y septiembre se observan eventos costeros célidos, y las SST van de 27°C a 35°C.
En noviembre se observa agua fria en la costa que viaja desde el norte al sur (Figura 4.5d). A partir
de diciembre la temperatura comienza a disminuir y se observan de nuevo eventos costeros frios.
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Figura 4.5. Copernicus. Iméagenes de SST en Mazatlan a escala “local”. a) Evento costero
frio, b) evento costero frio, ¢) Evento costero célido, d) Gradiente de SST frio.

4.3. Fenomenos de mesoescala y eventos costeros frios y calidos

Con los videos regionales de OSTIA y MODIS, se seleccion6 de diciembre de 2015 a mayo de
2016 para identificar eventos de mesoescala (remolinos ciclénicos y anticiclénicos) y eventos
costeros (frios y célidos; Figura 4.6). En la serie de OSTIA se observaron fenémenos costeros
calidos en febrero y marzo, mientras que los eventos costeros frios se presentaron en diciembre y
abril. En la serie MODIS predominaron los eventos costeros frios en diciembre, enero, abril y
mayo, mientras que los eventos costeros célidos se observaron en febrero y marzo. En ambas series
los remolinos anticiclonicos coinciden con eventos costeros calidos y los remolinos ciclénicos con
eventos costeros frios (Figura 4.6). En ambas series faltan datos: la serie de OSTIA esta incompleta
en los meses de enero y febrero, y la serie de MODIS presenta dias con nubes, lo cual no permite
tener una visualizacién continua de los eventos de mesoescala y costeros. En la figura 4.6 se pudo

18



observar de forma cualitativa la presencia de distintos fenGmenos cercanos a las costas de Mazatlan
como agua fria y remolinos, lo que permitié continuar con un analisis cuantitativo para la
identificacion de surgencias.

Remaling ciclbnica Remoling anticiclnico = Frio = Caliente

Modis
mesoescala

Oslia
mesoescala

-— E mw — — - - .- - m ——— e o= -
Modis
costa

Ostia - - - - -
costa

T T T r T
Dic-2015 Ene-2016 Feb-2016 Mar-2016 Apr-2016 May-2016

Feda

Figura 4.6. Remolinos y surgencias (anélisis cualitativo) en las series de tiempo OSTIA 'y
MODIS.

4.4. Ejemplos serie de tiempo con eventos costeros frios

Una vez identificados los eventos costeros frios, se inspeccionaron algunos ejemplos a una escala
local, de diciembre de 2015 hasta abril del 2016. La paleta de colores con mayor resolucion
permitié visualizar mejor el gradiente de temperatura, asi como confirmar la presencia de la
surgencia.

OSTIA

En la serie OSTIA se observa que la SST en el mes de diciembre muestra una SST no-homogénea,
que varia de 24°C a 27°C (Figura 4.7a). Durante todo el mes de abril se observan eventos costeros
frios (figuras 4.7 b, ¢ y d), con temperaturas de hasta 20.5°C (Figura 4.7c). Aunque las iméagenes de
OSTIA tienen una resolucion que permiten observar con detalle eventos costeros frios, se optd
descartar esta serie de tiempo debido a la falta de informacidn durante largos periodos de tiempo.
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Figura 4.7. OSTIA. Ejemplos de eventos costeros frios en Mazatlan a escala local, de
diciembre 2015 a abril 2016.

MODIS

La serie de MODIS incluye imagenes solo de enero y abril. En enero se muestra una SST mayor a
abril (figuras 4.8a 'y 4.8b). En abril el intervalo de temperatura es de 20.5°C a 25.5°C, y se observé
que el agua fria que llega a la costa tiene una SST entre 20.5°C a 22.5°C (figuras 4.8c y 4.8d).
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Figura 4.8. MODIS. Ejemplos de eventos costeros frios en Mazatlan a escala “local” en el
periodo de diciembre 2015 a abril 2016.
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5. Discusion

Los videos de la SST en Mazatldn mostraron eventos costeros frios durante el periodo de noviembre
a mayo, los cuales presentaron una duracion de dias a semanas, y los eventos mas largos se
observan en el mes de abril. De las diferentes fuentes de informacion (satelital y reandlisis) se
descartd la serie de OSTIA por la falta de informacidn durante periodos largos. En las imagenes de
SST de MODIS hay presencia de nubes, lo que no permitié dispones de una serie completa de
eventos costeros frios. Si bien la serie de Copernicus tiene una resolucion espacial mas baja, no
presenta huecos espaciales ni temporales.

5.1. Gradiente de temperatura

Para identificar eventos costeros frios y calidos se estudié la pendiente de la temperatura con la
distancia a la costa hasta 30 km (gradiente, °C km™). Una pendiente positiva indica la presencia de
aguas mas frias cerca de la costa (Figura 3.7a), y una pendiente negativa indica la presencia aguas
maés calientes (Figura 3.7b). Las series de pendientes significativas fueron graficadas, junto con una
curva suavizada (loess con span = 0.1; Figura 3.6).

5.2. Indice de surgencias con SST

Se obtuvieron dos series de tiempo del gradiente de temperatura: MODIS (satelital) y Copernicus
(reanalisis). Debido a la presencia de nubes, la serie MODIS permiti6 calcular 494 valores de las
1096 iméagenes, de las que 378 valores son significativos, con una predominancia de gradientes
positivos (eventos costeros frios). En los meses de enero a abril se observaron diversos eventos
frios. En mayo los gradientes positivos (frios) disminuyeron, pero sin mostrar pendientes negativas.
Los meses con gradientes calidos ocurrieron en julio de 2015, y marzo y septiembre de 2016. Las
bandas de confianza (95%) son mas amplias cuando se tienen menos puntos, como se observa de
julio a octubre.

En la serie de Copernicus se obtuvieron todas las pendientes de las 1096 iméagenes, de las que 780
fueron significativas (Tabla 5.1; Figura 5.2). Esta serie ofrece informacion méas completa que la
serie de MODIS. En enero se observaron gradientes positivos (eventos costeros frios), que
disminuy6 en febrero y marzo, y volvié a ser positivo en abril mayo. De junio a octubre se
observaron gradientes negativos poco visibles en la serie MODIS debido a la cobertura de nubes.
Las bandas de confianza de la serie Copernicus son menores que para la serie MODIS. Dado que la
completitud y fiabilidad de la serie Copernicus es mayor, el resto de la discusion se basé en su
estudio.
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Figura 5.1. Gradiente de temperatura en Mazatlan con datos satelitales (MODIS).
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Figura 5.2. Gradiente de temperatura en Mazatlan con datos de reanalisis (Copernicus).

En la serie Copernicus predominaron ligeramente eventos céalidos (36%, Tabla 5.1) sobre los
eventos frios (34%, Tabla 5.1), aunque el valor absoluto de SSTGrad es mayor durante los eventos
frios. Los eventos frios se presentaron de noviembre a mayo y los eventos célidos se presentaron de
junio a octubre. Este comportamiento podria estar asociado a la circulacion atmosférica en el GC,
ya que el viento es uno de los principales forzantes de la circulacion oceénica. La circulacion
atmosférica en el GC tiene principalmente dos estaciones: los vientos soplan del norte durante el
invierno, y del sur en verano (Figura 2.1; Herrera-Cervantes et al., 2007; Lluch-Cota, 1999; Parés-
Sierra et al., 2003). Ademas, la topografia juega un papel importante en la direccién de los vientos:
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al tratarse de una cuenca semicerrada con elevaciones de 700m y 1000m sobre el continente, se
canaliza el flujo del viento a lo largo de todo el golfo (Parés-Sierra et al., 2003).

Es probable que el viento produzca afloramientos costeros en el GC durante todo el afio: cuando el
viento sopla del norte en invierno se generan surgencias costeras del lado continental y cuando
sopla del sur durante el verano las surgencias costeras se observan del lado de la peninsula (Lluch-
Cota et al., 2001; Parés-Sierra et al., 2003). Por esta razon, durante el verano no se observan
eventos costeros frios en las costas de Mazatlan. Ademas, las surgencias durante el verano son
ausentes o menos efectivas debido a que se tienen una termoclina més profunda y vientos méas
débiles que en invierno (Lluch-Cota, 1999).

La climatologia del viento en el GC (Parés-Sierra et al., 2003) indica que los vientos mas fuertes del
noroeste (NO) se producen en invierno (diciembre — enero — febrero; Figura 5.3), consistente con
nuestra observacion de eventos costeros frios especialmente intensos en enero (Figura 5.4). Durante
marzo-abril-mayo la intensidad disminuye, pero la direccidn principal parece ser mas paralela a la
costa en Mazatlan, lo que sigue favoreciendo la aparicidn de surgencias. Efectivamente, en nuestra
serie de tiempo aparece otro maximo de eventos costeros frios en abril. Durante el verano, el viento
procede del este y su intensidad disminuye, por lo que no se observa la presencia de eventos frios
causados por el viento. Por ultimo, de septiembre a noviembre los vientos soplan nuevamente del
NO (Figura 5.3d), pero aun observamos eventos costeros calidos. Esta observacion indica que otros
procesos pueden influir sobre los eventos costeros observados.
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Figura 5.3. Climatologia estacional del viento superficial para los periodos a) diciembre - enero —

febrero, b) marzo —abril —mayo, c) junio — julio — agosto, d) septiembre — octubre — noviembre.
Figura tomada de Parés-Sierra et al., 2003



Tabla 5.1. Pendientes obtenidas a partir de las regresiones lineales entre distancia y temperatura.

MODIS Copernicus
Total pendientes 494 1096
Pendientes significativas 378 (77%) 770 (70%0)
Pendientes (+) Total 294 (60%) 374 (34%)
Pendientes (+) 2014 125 (34%) 179 (47%)
Pendientes (+) 2015 81 (22%) 120 (33%)
Pendientes (+) 2016 88 (24%) 75 (20%)
Pendientes (-) Total 84 (17%) 396 (36%0)
Pendientes (-) 2014 15 (4%) 86 (22%)
Pendientes (-) 2015 17 (5%) 127 (32%)
Pendientes (-) 2016 52 (14%) 183 (46%)
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Figura 5.4. a) Gradientes frios y calidos en Mazatlan (Copernicus), y b) indice multivariado de
ENOS (MEI).

El andlisis realizado en este trabajo permite estimar la magnitud de los eventos costeros
identificados, pero no discernir de forma univoca la causa. Existen otros fenémenos que podrian ser
responsables de su presencia y/o magnitud. A escalas de tiempo cortas, estos eventos podrian ser
influidos por ondas internas, pero su duracion es corta en relacién con nuestras observaciones (de
horas a dias; Gerkema y Zimmerman, 2008).

Los remolinos también son responsables del transporte vertical de masas de agua. En el caso de
remolinos (o giros) ciclonicos, agua subsuperficial, fria, pobre en oxigeno y rica en nutrientes es
transportada a la superficie (Pond y Pickard, 2013). En nuestro caso, identificamos visualmente la
presencia de algunos remolinos ciclénicos (Figura 4.6), lo que confirma su contribucion a la
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formacion de eventos costeros frios. Sin embargo, un analisis detallado escapa de los objetivos de
este trabajo.

A nivel regional, y a escalas de tiempo mas largas, también podrian influir la oscilacién del Pacifico
Norte (PDO, por sus siglas en inglés) y El Nifio / Oscilacion del Sur (ENOS). La PDO tiene una
duracién de 20 — 30 afios y presenta fases frias y calidas. Por otra parte, el ENOS es un complejo
fenémeno acoplado océano — atmosfera, responsable de una fuerte variabilidad climatica en la
region a escala de pocos afios, y se caracteriza por la llegada de aguas calidas del Pacifico central
ecuatorial a las costas mexicanas y cambios en los patrones de los vientos. Tanto PDO como ENOS
modulan la profundidad de la termoclina, y por lo tanto la intensidad y los efectos de las surgencias
(Lluch-Cota et al., 2001, Herrera-Cervantes et al., 2007). En las fases célidas la termoclina se
hunde, por lo que las surgencias no ocurren o son de menor intensidad. En las fases frias, la
termoclina es mas superficial, por lo que las surgencias estan favorecidas (Herrera-Cervantes et al.,
2007).

Uno de los indices utilizados para cuantificar la intensidad de ENOS es el indice multivariado
(MEI, por sus siglas en inglés): los valores positivos indican la ocurrencia de condiciones de El
Nifio, mientras que los valores de MEI negativos indican la ocurrencia de condiciones de La Nifia.
En nuestro caso, el indice MEI fue negativo (condiciones Nifia) tan sélo al principio y final de la
serie de tiempo (Figura 5). A partir de febrero de 2014, su valor se hizo algo positivo (condiciones
Nifio débiles), y su valor llegd a valores maximos histéricos desde junio de 2015 hasta abril de
2016, manifestando la presencia del conocido como “Godzilla Nifio” (Coria-Monter et al., 2018).
Este evento aumenté de forma significativa las temperaturas de invierno en el observatorio de
Mazatlan (Herrera-Becerril, 2018), pero no pareceria haber afectado de forma notable la presencia
(quizas algo la intensidad) de los eventos costeros frios identificados en este trabajo. Si bien en
otros eventos Nifio fuertes, como el de 1997-1998, hundieron de forma significativa la termoclina,
este efecto durante el Nifio 2015-2016 fue mucho menor (Paek et al., 2017), permitiendo el
afloramiento de aguas frias con las surgencias (Lluch-Cota, 1999).

6. Conclusiones

Las observaciones in situ son demasiado escasas para poder determinar gradientes de temperatura
hacia la costa, pero permiten validar otro tipo de productos de mayor cobertura espacial. A partir del
modelo de regresion lineal se mostré que las series de SST satelitales y de reanalisis son adecuadas
para el andlisis local de eventos de surgencia, y sus fiabilidades fueron MODIS > Copernicus >
OSTIA.

La serie de OSTIA present6 una buena resolucién espacial y temporal para observar con detalle los
eventos costeros frios, pero se descart6 debido a la falta de informacidn en el periodo de tiempo de
estudio. La serie MODIS present6 escasez de informacion debido a la presencia de nubes en las
imagenes satelitales. La serie que permitié obtener gradientes de temperatura de forma continua fue
la serie de Copernicus (reandlisis).

Una inspeccién visual de las distribuciones de temperatura con la distancia a la costa permitié
estimar que los eventos de enfriamiento de las aguas costeras alcanzan unos 30 km, que se usé
como distancia maxima para determinar el gradiente de temperatura (indice SSTgrad).



En la serie Copernicus predominaron ligeramente eventos célidos (36%) sobre los eventos frios
(34%)en el periodo 2014-2016. Los eventos costeros frios ocurrieron de diciembre a mayo, con
méaximos en enero y abril. Si bien las causas de estas surgencias pueden ser variadas, muy
probablemente fueron causadas por los fuertes vientos de norte que dominan en la regién durante el
invierno. No hubo surgencias durante el verano, cuando los vientos son débiles y
predominantemente del sur, y la termoclina es méas profunda.

El periodo de estudio coincidié con el “Nifio Godzilla” (2016-2017). Si bien las temperaturas
minimas reflejaron su impacto, el efecto sobre la presencia e intensidad de las surgencias fue
pequefio, probablemente debido a que el hundimiento de la termoclina fue mucho menor que en
otras ocasiones.

La identificacion y cuantificacion de la intensidad de las surgencias con SSTgrad pueden contribuir
a entender mejor los niveles de oxigeno zonas costeras afectadas por surgencias, y nos invita a
estudiar su relacion con otros procesos fisicos y bioquimicos como el proceso de fotosintesis, la
respiracion o degradacion de materia organica (Kampf y Chapman, 2016).

6.1. Limitaciones y perspectivas

Si bien se estimé visualmente la distancia a la costa que alcanzan los eventos frios, seria
recomendable realizar un anélisis estadistico mas elaborado para determinar la distancia hasta la
que ocurre cada evento. Esto nos serviria para determinar la intensidad del evento de surgencia o
afloramiento y determinar la extension espacial de estos fendbmenos, que a la vez nos ayudarian a
identificar las zonas de afloramientos de productividad primaria.

Aunque la observacion de gradientes de temperatura positivos indica la presencia de eventos de
agua fria en la costa de Mazatlan, la informacion disponible en estos momentos no permite
determinar con exactitud qué fendmenos causan los afloramientos (por ejemplo, surgencias
costeras, remolinos ciclénicos o anticiclonicos). El uso del indice SSTgrad permitié deducir que
estos eventos estan relacionados con las surgencias. Seria conveniente compararlo con otros indices,
como el indice de Surgencia Costera (CUI, por sus siglas en inglés) para la zona de Mazatlan.

Seria interesante estudiar perfiles verticales de temperatura y crear mapas de temperatura a
diferentes profundidades para poder observar la presencia de surgencias y estudiar su variabilidad
con la profundidad de la termoclina durante invierno-verano.

Para obtener una climatologia de los eventos de surgencia es necesario contar con una serie larga
(30 afios). Seria conveniente aumentar el periodo de estudio y estudiar el efecto de eventos ENSO
en la presencia de surgencias.

La metodologia utilizada podria ser empleada para la elaboracion de modelos que permitan
identificar surgencias de forma automatizada.

Es importante estudiar los eventos de surgencia debido a su impacto a los ecosistemas. Las aguas de
surgencia son ricas en nutrientes, fundamentales para la cadena tréfica marina. A pesar de que las
aguas de surgencia son pobres en oxigeno, en la capa mezclada hay suficiente oxigeno para soportar
poblaciones de organismos. Las surgencias pueden ayudar a conocer mejor las dindmicas del
oxigeno disuelto y del diéxido de carbono. En estos momentos se estd desarrollando una tesis de



maestria que estudia la posible influencia de los eventos de surgencia en los niveles de oxigeno
disuelto en aguas superficiales. Seria interesante estudiar la relacion del oxigeno en la superficie,
afectado por las surgencias, y la produccion primaria a través de imagenes satelitales de clorofila.
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8. Anexo 1l
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