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RESUMEN.

Usando las imagenes que generd el Coastal Zone Color Scanner (CZCS), se
caracteriz6 la asociacion de la concentracion de pigmento con y los procesos fisicos
(mezcla, surgencias etc.) que operan a diferentes escalas espacio-temporales en el
Golfo de California. Se dividi® a esté con base en las imagenes del CZCS en 14
regiones biogeograficas. Dicha division es mas completa en sentido ecologico que las
divisiones previas. El nimero y tamaiio de las regiones biogeograficas esta en relacion
directa con la energia cinética turbulenta (TKE) que opera localmente, con mayor
numero de regiones y mas pequefias en areas donde operan altas TKE y viceversa.
Las concentraciones de pigmento derivadas de las obseivaciones del CZCS tienen
errores, sin embargo, sus series de tiempo son muy consistentes con la dinamica del
Golfo, la estacionalidad de las masas de agua, la estacionalidad de las surgencias
costeras y los procesos de mezcla que operan en distintas escalas espacio-
temporales. En todas las regiones biogeograficas se observa temperaturas
superficiales por abajo del promedio regional repercuten en la concentracion de
pigmento por arriba cel promedio regional, y viceversa. La fuerza de esta asociacion
aumenta de sur a norte. Esto se debe a que las bajas temperaturas superficiales son
indicadoras de mezclas de aguas mas frias y eutroficas con aguas mas calidas y
oligotroficas, originando agua superficial mas fria y mas rica en nutrientes. En
condiciones de verano, esta agua superficial mas fria y rica en nutrientes esta limitada
a la porcion de las islas, mientras que las condiciones de invierno facilitan la dispersion
de esta agua hacia la porcion sur. Los procesos de mezcla y adveccion en el Golfo de
California son los responsables de la fertilizacion de la capa superficial y por lo tanto
de la alta concentracién de pigmento. Los eventos El Nifo, no afectan a la
concentracion de pigmento superficial en cada region de la misma manera. En algunas
areas como las regiones en la porcion norte asi como las de las grandes islas, donde
hay una fuerte TKE, el efecto del El Nifio fue enmascarado. Solamente en las regiones
de la porcién sur donde la TKE disminuye, El Nifio claramente caus6 mas bajas
concentraciones de pigmento. El efecto de un evento El Nifio es que refuerza las
condiciones de verano, pero la alta TKE que presenta en condiciones de invierno
neutralizan la invasion de agua caliente oligotréfica. La region de Canal de Ballenas
asi como la region al norte de Isla Tiburon mostraron asociaciones excepcionales de
los procesos fisicos con la concentracion de pigmento, por lo que estas regiones son
ideales como santuarios y/o zona de reserva de la biosfera, que sirve como refugio
para las especies durante eventos El Nifio. El sistema de surgencias en el Golfo de
California para invierno se comporta como un sistema clasico en el que las aguas frias
traen altas concentraciones de nutrientes, los cuales reditian en altas concentraciones
de pigmento. Mientras que en verano se comporta como el sistema de surgencias del
Pert durante un evento de El Nifio donde el tapon de agua oligotrofica es tan grande
que el agua que emerge no cuenta con altas conceniraciones de nutrientes, sin
embargo se refleja en un leve incremento en la concentrac:on de pigmento.



1.- INTRODUCCION.

La descripcion sinoptica de la biomasa fitoplancténica de un cuerpo de agua
complejo como el Golfo de California, puede ser llevada a cabo utilizando imagenes de
color del océano generadas por sensores remotos en satélite. Hasta hoy estas
imagenes solo se han usado para describir estructuras oceanograficas como remolinos
y chorros, sin evaluar los factores que las provocan. En el presente trabajo se pretende
explicar la variacion de la concentracion de pigmento derivada de las observaciones
del Coastal Zone Color Scanner (CZCS) en funcion de los procesos fisicos de mezcla

que operan en diferentes escalas espacio-temporales en el Golfo de California.

La caracterizacion de los procesos biologicos en relacion a los procesos fisicos
de una manera sinoptica en macro y mesoescala, permitiria un mayor entendimiento

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

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

fendmeno es conocido como la “bomba biolégica” (Lewis, 1992).

El funcionamiento, eficiencia y la existencia de la “bomba biolégica” han sido

cuestionados, principalmente por la carencia de datos que ia validen. De ahi se genera



la necesidad de realizar estudios a gran escala basados en la productividad organica
primaria, para poder tener resultados que prueben o refuten la hipotesis del

funcionamiento de dicha bomba.

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

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

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

pueden causar una gran variacion de los datos.

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

coordinado para tomar simultaneamente mediciones e variables que permitan



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

dinamismo del medio natural.

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

dentro de los estudios del color del océano.

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

que bajos o nulos gradientes en otras areas cercanas.



Para la calibracion de los datos de radiancia del CZCS se utilizaron datos 6pticos
in situ y de concentracion de clorofila a de 70 lugares de muestreo que incluyeron
localidades en el Atlantico adyacente a Estados Unidos, en el Golfo de México y en
aguas adyacentes a Baja California (35.71%), incluyendo el Golfo de California
(21.42%) (ver Gordon ef al, 1983a). De éstas observaciones resultd
fundamentalmente un algoritmo “universal’ que se ha aplicado para las aguas

oceanicas del mundo.

En dicha calibracion, se consideré que la distancia a la costa reducia en gran
medida la concentracion de nubes y de los otros factores que interfieren en la
obtencion de los datos. Sin embargo en la actualidad existe un interés general de los
investigadores hacia lugares “costeros”, los cuales deben de cumplir con las

condiciones atmosféricas para la calibracion de los nuevos satélites.

Por lo anterior, se puede denotar al Golfo de California como una regién de
interés dentro de la comunidad cientifica internacional. El Golfo puede ser considerado
un laboratorio natural, que se presta para experimentacion de calibracion, asi como
para estudios tedricos (v.gr. ver Lavin y Organista, 1988), incluyendo la validacion de
modelos. .Esto se debe principalmente a que en un area relativamente pequeia
contamos con una gran cantidad de condiciones bibticas y abioticas que delinean a su
vez ecosistemas bien definidos tanto en su localizacién como en sus ecotonos. Por
ejemplo podemos mencionar los fuertes gradientes de concentracion fitoplanctonica,
originados principalmente por la alta concentracion de nutrientes que se encuentran en

la zona eufética que deriva en una alta biomasa fitoplancténica y consecuentemente



en una alta productividad organica primaria en la época de surgencias costeras en la

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

El Golfo de California cuenta ademas con una alta produccion de especies
econémicamente importantes (fales como el camaron, pelagicos menores, especies de
escamas, tiburén etc.), asi como de especies en peligro de extincion (como la vaquita
marina y la Totoaba). Esta alta produccion secundaria esta reforzada por una alta

productividad organica primaria.

Las imagenes de color del océano pueden mostrar cuales son las areas de
mayor productividad y se podra corroborar dichas observaciones con datos de los
niveles tréficos secundarios. El Alto Golfo es un ejemplo de dichas areas debido a que
las imagenes del CZCS resaltan altas concentraciones de pigmento, las cuales
concuerdan con altas concentraciones de biomasas zooplancténicas (Farfan y Alvarez-
Borrego, 1992), principalmente en la zona aledaiia a la isla Montague (en la
desembocadura del Rio Colorado). Lo anterior sugiere que esta area puede ser
considerada como zona de refugio y alimentacion de una gran cantidad de especies. A
mediados de 1993, dicha zona fue declarada como zona de reserva de la biosfera.
Actualmente existe un gran interés por desarrollar proyectos de camaronicultura, y
cultivos de otras especies, en la zona del Alto Golfo de California (aproximadamente la

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

El juego de imagenes del CZCS proveé series de espacio y de tiempo de la

concentracion de pigmento, que junto con variables que representen la energia



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

segundas.

El objetivo general de este trabajo es caracterizar la asociacion entre la
concentracion de pigmento superficial y los procesos fisicos (mezcla, surgencias etc.)
que operan a diferentes escalas espacio-temporales en el Golfo de California. Los
objetivos particulares son: caracterizar las variaciones espaciales de la biomasa
fitoplanctonica observando si existen gradientes asociados a mareas, remolinos y
surgencias; y caracterizar la variacion temporal desde corta escala con base diaria
hasta la variacion interanual, es decir desde la ocurrencia ciclica de las mareas vivas-

muertas, fendbmenos como las surgencias, y cambios causados por El Nifio.



2.- AREA DE ESTUDIO.

El Golfo de California (Fig. 1) es un mar marginal que se encuentra entre la
peninsula de Baja California y la parte continental de México. Tiene aproximadamente
1400 Km de largo y 150 Km de ancho promedio, con una superficie aproximada de
210,000 Km? (Roden y Groves, 1959). El sistema montaioso de la peninsula de Baja
California, con una altitud de 700 a 1000 m sobre el nivel del mar funciona como una
barrera de vientos minimizando la influencia marina del océano Pacifico Baja
Californiano, lo cual ocasiona que el clima dentro del Golfo sea mas continental que
oceanico (Roden, 1964). El clima es mas bien calido y arido, que es mas tipico de las
regiones desérticas en la porcion continental que el de la costa de Baja California

(Torres-Orozco, 1993).

Topograficamente esta dividido en una serie de cuencas y trincheras profundas
las cuales estan separadas unas de otras por cordilleras transversales (Shepard,
1950). La regioén norte es relativamente somera (menos de 200 m) con excepcion de la
cuenca Delfin (Fig. 1). La region sur entre Cabo San Lucas y Cabo Corrientes, es

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

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

Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979).



Figura 1.- El Golfo de California. Se muestran el nombre de localidades que son
mencionadas en el texto, asi como la isobata de los 100 m.
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Los vientos dentro del Golfo de California son variables. Vientos del noroeste
prevalecen de noviembre a mayo (condiciones de invierno) y del sureste durante el
resto del aio (condiciones de verano). Los vientos que prevalecen en las condiciones
de verano introducén aire humedo del sur, ocasionando condiciones climaticas mas
tropicales (Merrifield y Winant, 1989). En la region del Alto Golfo, entre diciembre y
febrero es muy comun la ocurrencia de eventos de vientos fuertes provenientes del
noroeste con duracion de dos a tres dias. Estos vientos éon particularmente fuertes en
el Canal de Ballenas que se encuentra entre la costa montariosa de Baja California y la
igualmente alta costa de la isla Angel de la Guarda, siendo en ocasiones tan fuertes

que hacen imposible la navegacion (Roden, 1964).

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

profundidad méaxima del Canal de Ballenas es mayor a 1600 m.

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

calida de salinidad intermedia del Pacifico Tropical Oriental (Roden y Groves, 1959).
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3.- METODOLOGIA.
3.1.- Coastal Zone Color Scanner (CZCS).

El CZCS fue un espectroradiémetro. Los datos captados por él han sido
utilizados para estimar la concentracion de pigmento en la primera profundidad éptica
(una profundidad éptica es igual al inverso del coeficiente de atenuacion vertical de luz
difusa). El CZCS fue catalogado como un proyecto de “misién de prueba de concepto”
(proof-of-concept mission) (Hooker et al, 1992). El concepto del CZCS se basé en la
posibilidad de estimar la concentracién de pigmento fitoplanctonica en base a las
radiancias a longitudes de ondas donde se observan minimos y méaximos de absorcién

de luz por la clorofila.

El CZCS fue lanzado en el satélite Nimbus-7 en octubre de 1978 (Fig. 2). El
sistema optico (Fig. 3a) consta de varios fotovmultiplicadores y prismas que
descomponen y despolarizan la luz ascendente para ser detectada en cuatro bandas
en la region del visible, cada una de 20 nm de ancho, centradas en 443, 520, 550 y
670 nm. También cuenta con una banda en el infrarrojo cercano (700-800 nm) y otra
en el infrarrojo (10.5-12.5 pm) usada como sensor de temperatura, pero esta ultima no

funciono satisfactoriamente.

El sensor present6 una actividad de barrido de 78° grados centrados en el nadir
-y con un campo de vision de 0.0495° (Gordon ef al., 1983b) el cual era el resultado de
la rotacion a 8.1 revoluciones por segundo que realizaba su espejo principal (Kirk,

1983). Lo anterior, aunado a la altura de operacion (950 Km) redituaba en que captaba

11
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elementos de fotografia (foteles) en la superficie del océano de un area de 825 x 825

m? con una franja de barrido de 1636 Km de ancho, (Fig. 3b) (Kirk, 1983).

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

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

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

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

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

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

propuesto que:

(2) R=0.33 (by/a)
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Con esta expresion se relaciona la R que se infiere de los datos del satélite, con
la razén b/a. Si se considera que el coseno promedio es constante b, esta
directamente relacionado con los sdlidos totales en s'uspen-sién. Si se supone que el
fitoplancton es el tnico solido en suspension (que serian aguas Caso | de Morel y
Prieur, 1977), con mediciones de la concentracion de pigmento in sifu sincronizados al
pase del satélite se puede establecer una relacién entre la concentracion in situ y la
razon de las radiancias azules y verdes estimadas pof el satélite. Debido a que la
espectrofotometria del sensor no es capaz de diferenciar entre clorofila de feopigmento
y otros productos de degradacion provenientes de la clorofila. Por esto las
concentraciones de clorofila estimadas por satélite, se refiere a la suma de clorofila
mas feopigmento. En éreas donde existe material organico disuelto de color, éste
también afecta las mediciones del satélite. Por lo tanto, es preferible hablar de
concentracion de pigmento (en el mejor de los casos: pigmentos fotosintéticos) cuando

uno se refiere a datos estimados por el CZCS.

El fitoplancton absorbe fueriemente ia luz de color azul por o que un aumento en
la abundancia del fitoplancton da, en las detecciones del satélite, una absorcion fuerte
en la banda azul. Morel y Prieur (1977) encontraron que la razon de la reflectancia de
la irradiancia a 440 nm a la de 560 nm disminuye al incrementarse la concentracion de
pigmento. Esto implica que se puede utilizar como variable independiente el logaritmo
de esta razon, y como dependiente el logaritmo de la concentracion de pigmento

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

Uno de los algoritmos mas aceptados para relacionar los datos de radiancia del

satélite con mediciones de pigmento in situ es el propuesto por Gordon et al. (1983a y
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1983b). Este ha sido elaborado basado en concentraciones de 0.07 a 78 mg pigmento
m™. El fundamento se puede expresar como un modelo de regresion lineal simple del
cual se generan dos casos, donde su uso depende de las concentraciones. Cuando

existen concentraciones menores de 1.5 mg m>, se usa el algoritmo expresado en la

ecuacion 3:

(3) Log,, pigmento=0.053-1.71"og(Lu ALu")

Cuando tenemos concentraciones mayores se calcula con la ecuacion 4.

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

La ecuacion 3 se aplica a aguas Caso |. La ecuacion 4 es menos precisa por que
los canales 520 y 550 nm estan muy cercanos. La ecuacion 3 no se puede aplicar a
situaciones en que la concentracién de pigmento sea > 1.5 mg m™ por que la
absorcion a 440 nm s muy fuerte con concentraciones elevadas y la sefal (Lugs) s
muy débil.

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

esta area, por lo que las imagenes del CZCS para el Golfo son muy aceptables.

Los datos telemétricos basicos que transmitia el satélite a tierra constituyen

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

totales (L) vistas por el satélite (“nivel 1”).
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Si a los archivos de “nivel 1" (de aprox. 1 Km de resolucién), se submuestrean a

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

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

arbitrario.

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

también incluye mascaras contra el reflejo solar.

Los archivos originales a escala mundial los posee la NASA en el Goddar Space
Flight Center (GSFC). Ademas 8 centros de investigacion en Estados Unidos poseen
copias de los archivos globales (EOS, 1989). La University of South Filorida, USF,
maneja uno de estos bancos de datos, y fue ahi donde procesé todas las imagenes
que generé en su vida utili el CZCS para aguas del Golfo de éalifornia, en
composiciones mensuales, semanales y diarias. A continuacién se describen
detalladamente los pasos para la elaboracién de estas imagenes y los procesos

posteriores a los que fueron sometidas.
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3.2.- Datos disponibles del CZCS para el Golfo de California.

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

hasta julio de 1986).

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

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

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

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

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

depuracion y composicion, se utilizo el sistema de programas DSP de la Universidad

de Miami.

En el present2 trabajo se usaron como datos auxiliares las temperaturas

superficiales (TSS) derivadas de las observaciones del Advanced Very High Resolution
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ones promedios en cajas de ciertas dimensiones, desde una caja de 1
fotiel (una cajm de 44 Km) hasta una de 100X100 foteles. En este trabajo, el proceso

de subwmuestieo constd de dos estrategias, siendo la primesa ka ubicacion de 33
localidades individuales y fa segunda: la generacidén de 12 transectos dentro dell Golfo.

Se ubicaron 33 estaciones dispersas em la totafidad del Golfio de Califormia (Talia
k Fig. 4). Enive la desemibocadura: dell Rio Colorado hasta Sam Luis Gonzdga (B.C.) y
Cabo Lobos (Sonora), se localizan 10 estaciones. En el drea que culive la zona entre
las Islas de Angel de fa Guarda y Tibudn hay 6 estaciones. Ell dvea desde Guaymas
(Sonora) hesta Los Mochis (Sinaloa) esta cubierta por 10 estaciones. De la Paz
(B.C.5.) hasia Aliata (Sinaloa) son 4 estaciones. La boca del Golfo esta cubierta con 3

eslaciones que van desde Los Cabos (B.C.S) hasta Mazatis
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Tabla I.- Coordenadas geograficas de las 33 localidades en el
Golfo de California.

LOCALIDAD UBICACION
GEOGRAFICA LATITUD NORTE | LONGITUD OESTE

1 31° 2%’ 114° 35’
2 30° 55’ 114° 40’
3 31° 18’ 114° 15’
4 30° 25’ 113° 45’
5 30° 25’ 114° 30’
6 30° 20’ ' 113° 50°
7 29° 45’ 113° 00’
8 29°45 . 114° 10’
9 29° 50’ 113° 35’
10 29° 25’ 112° 58’
11 29° 25’ 113° 1%’
12 29° 35’ 113° 05’
13 28° 3%’ 112° 35’
14 28° 55’ 113° 25’
15 28° 50’ 113° 00’
16 28° 20’ 112° 20
17 28° 00’ 112° 10’
18 28° 00’ 111° 30’
19 27° 3%’ 111° 40°
20 27° 45’ 110° 50’
21 26° 55’ 111° 30’
22 26° 45’ 110° 55’
23 26° 25’ 109° 40’
24 25° 58’ 111° 00’
25 25° 50’ 110° 25’
26 25° 50’ 109° 35’
27 24° 30’ 110° 32’
28 24° 3§’ 110° 00’
29 24° 35’ 109° 55’
30 24° 35’ 108° 10’
31 22° 5%’ 109° 55’
32 23° 00’ 108° 00’
33 23° 1%’ 106° 45’

20



32

32

3t

30

29

28- =]

27 5

26--

24

23--

19

21,

1.-DELTA DEL RIO COLORADO
2.-SAN FELIPE B.C.
3.ENTRE 2 4

- 4.-PUERTO PENASCO SONORA

5.-PUERTECITOS B/C.
6.-ENTRE § 7

i7.:CABO TEPOCA SONORA
8.:SAN LUIS GONZAGA B.C.
9.-ENTRE 8 10

10.-CABO LOBOS SONORA

15.-GRANDES ISLAS

| 16,-GRANDES ISLAS (SUR)

17.-SANTA ROSALIA(NORTE)]
18.-COSTA SONORA
19.-SANTA ROSALIA (SUR)
20.-GUAYMAS SONORA
21.-BAHIA CONCEPCION
22.-ENTRE 21 23
23.-HUATABAMPO SONORA
24.-1. DEL CARMEN

11.~ANGEL DE LA GUARDA (ESTE)25--ENTRE 24 26

12.-GRANDES ISLAS (NORTE)
13.-1. TIBURON (NORTE)

I{.-CANAL DE BALLENAS
20e
22,
23,
,c 25, 26
24
32
- o
31

26.-L0S MOCHIS SINALOA
27.-BAHIA DE LA PAZB.C.S.
23.-1. ESPIRITU SANTO
29,-ENTRE 28 29
30.-ALTATA SINALOA
31.-LOS CABOS B.C.S.

32.-BOCA DEL GOLFO
33.-MAZATLAN SINALOA

33.
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=29

=28
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24
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Figura 4.- Localizacién geografica de las 33 localidades.
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localidades fueron escogidas para que representaran todas las areas hidrologicas

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

imagenes del CZCS.

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

la costa del continente y el tGltimo entre ambos.

Todo el proceso anterior dio como resultado que para las 33 localidades y los
puntos que constituyen cada uno de los 12 transectos se cuente con series de tiempo
continuas a nivel mensual y cuasi-continuas para la composiciones semanales y

diarias.

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

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

semanales.

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

El primer paso en este trabajo fue el definir regiones biogeograficas dentro del
Golfo a partir de un andlisis de covariacion de las series de tiempo de la concentracion
pigmento en las 33 localidades. Para tal fin se usaron las series de 8 afos de las 33

estaciones con un dato cada semana, los cuales fueron asociadas en co-variaciones
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Tabla Il.- Caracterizacién geografica de los 12 transectos que cubren la totalidad del Golfo de

California.
TRANSECTO CARACTERIZACION
(CLAVE) PUNTO INICIAL PUNTO FINAL LONGITUD EN Km
T1 31° 25’ N; 114° 45° W 29° 50’ N; 113° 55°' W 208.46
T2 31° 25" N; 114° 35° W 29° 55’ N; 113° 30°' W . 188.42
T3 31°30° N; 114° 200 W 30°00’ N; 113°00° W 178.54
T4 29° 30’ N; 113° 500 W 27° 45’ N; 112° 10° W 197.29
T5 29° 45’ N; 113° 25° W 27° 55’ N; 111° 50° W 311.38
T6 30° 05’ N; 113° 05’ W 28° 00’ N; 111° 30° W 329.91
T7 27° 30’ N; 112° 10' W 24° 30’ N; 110° 00’ W 380.56
T8 27° 40’ N; 111° 40 W 24° 40’ N; 109° 30° W 380.44
T9 27° 50°N; 111° 200 W 24° 50’ N; 109° 00’ W 372.62
T10 24° 00’ N; 109° 35’ W 21° 00’ N; 108° 00’ W 336.31
T11 24° 00’ N; 108° 45° W 21° 00’ N; 107° 00’ W 334.56
T12 24° 00° N; 107° 55’ W 21° 00’ N; 106° 00’ W 333.69
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Figura §.- Localizacion geografica de los 12 transectos.
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espacio-temporales utilizando un Anélisis de Componentes Principales (ACP) basado

en una matriz cuadratica de correlacion (Apéndice ).

Las localidades que se asociaron dentro del mismo componente no
necesariamente forman parte la misma region pues pueden estar espacialmente
separadas, lo que puede implicar que un componente pudo representar una 6 mas
regiones biogeograficas. Las 33 localidades por si mismas no son suficientes para
delinear las regiones, por lo que fueron usadas las imagenes para delimitar los limites

geograficos de dichas regiones.

Debido a que en algunas semanas no hubo imagenes, las series de tiempo
semanales de las 33 localidades fueron editadas eliminando dichas semanas que no
tienen datos, para evitar el artefacto de concentraciones de pigmento igual a cero; es
por esto que algunos meses presentados en las graficas de las series son mas cortos

que otros en las mismas series de tiempo.

3.2.1.2.- Relaci6n entre la concentracién de pigmento derivada de
las observaciones del CZCS y la temperatura superficial como
indicadora de procesos de mezcla y/o advectivos en el Golfo de
California.

Para explorar esta relacion se usaron las series de tiempo de las
concentraciones de pigmento y la TSS a nivel mensual, de los puntos de los
transectos. Si considsramos que la temperatura superficial puede ser un indicador de
los afloramientos de agua, se presenta la hip6tesis de una relacion inversa entre la

TSS y la concentracion de pigmento.
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Se utilizaron los datos obtenidos considerando todo el Golfo como una sola
region, asi como los datos dentro de cada region biogeogréafica que se gener6 en el

capitulo anterior.

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

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

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

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

anomalias usando la siguiente ecuacion;

(5) Anomaliaj=Xj.
donde Xj es la concentracion de pigmento del mes correspondiente y y; representa el

promedio del mes en la serie para la localidad /.
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Para el céloulo de las anomalias sblo se usaon los datos de los afios completos
de operacion del CZCS (de 1979 a 1985). Las anomalias fueron codificadas
blogues para los perdodos de No-Hl Nifio y de Il INifo respectivamente
ef 2. (1985), quienes mencioman que el evento de [El Nifo dud en e Golfo de

California desde sepliemibre de 1982 a junio de 1984.

Para cada localidad fueron contadas @l nimnero de anemalias negativas , siendo
A las ocurridas en el periodo de Bl Miio y B las que ocunieron en No-El Nifko. Con
atla, medianle el indice de Poder

Relativo (Pr) (Navanio-Fieno, 1988) (Apéndice Il), descrito jpor la siguiente ecuacitn:

() H’=ﬂ—{&‘ﬂ/%)
mgmdmmmmeﬂw@omﬂmyrzmdmﬁm@m

en el periodo de No-El Nifio.
3.2.1.4.- Forzamiiento de la marea sobre las concentraciones de

pigmento dernivadas de las observaciones del CZCS en el Golfo
de Californi

Para estudiar las valiaciones de Ia concentacion de pigmento de periodo corio,
womo las causadas por el efecto de fentmenos asociados a las mareas, se usaron las
Wawﬁm&d@hlﬁm@hspmﬂmm%ﬂmmmd%ymwﬁ
datos para el Golio en forma confimua dia tras dia, ya sea por la presencia de mubes
yio que el sensor estaba apagado. Lo antesior dit como resultado que en las seiies



Cada serie para cada localidad fue depurada de los dias donde no existian datos
de concentraciones de pigmento para evitar el artefacto de concentraciones igual a
cero. Estos datos de pigmentos fueron codificados en 8 “colores de agua” en base al
siguiente criterio: agua magentas aquellas que presentaron concentraciones menores
de 0.1 mg m™; agua azul con concentraciones entre 0.1-0.19; agua verde-azul con 0.2-
0.29; agua verde 0.3-0.49; agua amarilla 0.5-0.9; agua roja 1.00-2.99; agua café 3.00-
6.99 y agua blanca con concentraciones mayores de 7 fng pigmento m®. Para decidir
el estado de la marea de cada dia se usaron las alturas méaximas y minimas diarias
reportadas por la estacion mareogréfica de Bahia de Los Angeles (B.C.) para el
periodo comprendido desde 1-nov-1978 hasta el 30-jun-1986. Con estos datos se
calcularon dia a dia la amplitud de marea, al restar el minimo del maximo. Dichas

amplitudes fueron trasformadas a datos Z utilizando la férmula:

(7)  Zampitud, = (i amplitud, -lampiitua )/SDampiituc
donde la Wampiua ¥ SDampiwe SON la media aritmética y desviacion estandar

respectivamente, de todos los dias del periodo. En base a estas transformaciones, se

codificaron todos los dias en 6 condiciones de marea:

a) mareas previvas.- Aquellos dias que presentaron valores de Zampiiud POSItivos y
en aumento hacia el maximo.

b) mareas vivas.- Aquellos dias que presentaron Zmpmudes positivas en el maximo.

C) mareas posvivas.- Aquellos dias que presentaron Zampiiudes POSItivas pero
decreciendo.

d) mareas premuertas.- Aquellos dias que presentaron Zompiitudes NEQativas 'y

~ seguian decreciendo.
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e) mareas muertas.- Aquellos dias que presentaron Zsmpndes N€gativas en el
minimo.
f) mareas posmuertas.- Aquellos dias que presentaron Zumpimdes N€gativas pero en

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

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

pigmento para cada localidad.

Las codificaciones de color de agua y estado de marea fueron usadas para
generar nuevas variables cero-valor=>real obteniendo asi 8 variables para color de
agua y 6 para estado de mareas por localidad. A estas variables se les aplicé un ACP
(apéndice 1) con la finalidad de obtener la asociacion entre las condiciones de marea y
la concentracion de pigmento. Una vez obtenidas las asociaciones se pondero la
fuerza de estas, mediante el calculo de las probabilidades condicionadas derivado del
Indice de Potencia Relativa (Pr) (Apéndice 1), usando el numero de dias con Zampiiudes
negativas que presentaron concentraciones de pigmento > 1 mg m™ y el niimero de

dias en mareas con Zympiwdes POSitivas con concentraciones < 1 mg m>.

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

Se ha estudiado las surgencias por medio de las imagenes del AVHRR en el
Golfo de California (ver Badan-Dangon et al., 1985), para el area al sur de las grandes
islas surgencias bien desarrolladas el 29 de marzo y el 12 de abril de 1980. Tomando
esas fechas se buscaron los datos del CZCS para dos dias antes y dos dias después
de las fechas obteniendo dos periodos, del 27 al 31 de marzo de 1980 y del 10 al 14

de abril del mismo aiio.
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El area que se considera para este capitulo esta comprendida entre 24° y 28° 30"
Ny 110° y 113° W. Se usaron los datos de los transectos T4 al T9 (Fig. 5). Dichos
transectos fueron extraidos con una resolucién de fotel de 4 Km para los dias que
cayeron dentro de los dos periodos arriba mencionados. Estos dos periodos sélo

abarcaban condiciones de invierno de 1980.

Con el fin de detectar mas periodos de surgencias,l se usaron los datos extraidos
de los transectos T4 al T9 para las imagenes de temperatura superficial derivada de
satélite (TSS) a nivel semanal con una resolucion de fotel de 20 Km. Con estos datos
se generaron series de tiempo que fueron depuradas en base al nimero de semanas
continuas de datos para el AVHRR y en base al nimero de dias continuos para el

CZCS (del primer tercio de 1983 a la primera mitad de 1986).

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

cada dia.
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4.- RESULTADOS.

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

Considerando a las series de tiempo semanales de la concentracién de pigmento
por localidad como variables independientes, se les aplicé un analisis de asociacion
con el fin de definir las localidades que presentaran una c;o-variacic')n espacio-temporal.
La interpretacion del ACP fue en su forma numérica, basada en los coeficientes de
correlacion de Pearson de las variables contra los componentes (ver apéndice 1)

(Tabla II).

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

Xl (localidad 27) es la Bahia de la Paz; la XIll (localidades 31 y 32) es la Boca del
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Tabla Ill.-

Localidades

33
Eigenvalor
Proporcional
Acumulativa
Regién

Matriz de correlacion de Pearson de las series de
tiempo de la concentraciéon de pigmento para cada localidad
versus los componentes significantes y sus Eigenanalisis.

PC1
+0.08
+0.12
+0.15
+0.12
+0.18
+0.19
+0.14
+0.15
+0.25
+0.16
+0.18
+0.21
+0.18
+0.09
+0.18
+0.20
+0.18
+0.20
+0.18
+0.16
+0.22
+0.20
+0.20
+0.21

PC2
-0.25
-0.26
=0.30
-0.23
-0.26
=0.29
-0.18
-0.25
-0.10

+0.01
-0.16
-0.01
-0.09
-0.09
-0.1
+0.03
+0.12
+0.07
+0.11
-0.01
+0.18

+0.20

+0.19
+0.07
+0.20

+0.19

+0.15
+0.08
+0.00
+0.06
9.07
0.27
0.27
v

I, XI

PC3
+0.12
+0.18
+0.11
+0.12
+0.16
+0.05

PC4
-0.16
-0.18
-0.26
-0.06
-0.23
-0.18

+0.20
+0.24
+0.09

+0.19

+0.17

+0.22

+0.18
+0.21

+0.20

0.41
Vil
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-0.27
-0.35
-0.09
-0.13
+0.08
-0.06
-0.09
+0.08
+0.04
+0.11
+0.00
-0.35
+0.00
+0.01
+0.11
+0.07
-0.02
-0.02
1.60
0.04
0.46

PC5
-0.15
- -0.21
+0.07
-0.04
+0.02
+0.16
+0.11
-0.04
+0.13
+0.13
-0.11
-0.04
+0.15
-0.24
-0.12
+0.03
-0.00
-0.20
-0.11
-0.19
-0.27
:0.31
+0.16
-0.02
+0.02
+0.15
+0.30
+0.05
+0.10
+0.22
+0.11
-0.01
-0.43
1.46
0.04
0.51
DGXIV

LVILXII

PC7
-0.04
-0.05
-0.14
-0.12
-0.11
-0.13

+0.13
+0.21
+0.04
-0.08
-0.05
-0.14
-0.04
-0.11
-0.08
+0.14
+0.09
+0.25
+0.07
+0.43
+0.00
+0.07
+0.31
-0.18
-0.16
+0.23
+0.05
-0.21
-0.22
+0.37
-0.21
+0.24
+0.07

1.20

0.03
0.58

X

PC8
+0.20
+0.06

-0.10
-0.39
+0.08
-0.01
-0.37
-0.02
+0.12
-0.01
-0.00
+0.07
-0.12
+0.30
+0.09
+0.03
+0.00
+0.05
+0.13
-0.08
+0.03
+0.03
-0.04
-0.10
-0.07
-0.02
-0.09

0.03
0.61
I, xim

PC9
-0.17
-0.15
+0.11
-0.04
+0.16
+0.13
-0.16
+0.15
-0.02
-0.08
-0.00
-0.08
-0.00
+0.35
+0.02
-0.03
+0.01
-0.06
-0.23
+0.07
+0.06
-0.02
-0.02
-0.09
-0.10
-0.11
+0.13
+0.15
+0.11
+0.02
+0.21
-0.11
-0.15
1.02
0.03
0.64
v, Vil
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Figura 6.-Regiones Biogeograficas en el Golfo de California. Las 14 regiones

son el resultado del analisis de componente principal de las series de tiempo
semanales de la concentracién de pigmento derivada de las observaciones
del CZCS.
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Golfo; y la XIV (localidad 33) representa la parte costera continental de la boca del

Golfo aledaina a Mazatlan.

En general el tamafio de las regiones biogeograficas aumenta de norte a sur, asi
mismo el numero de ellas decrece de norte a sur, encontrandose el mayor nimero de
regiones, asi como las mas pequeiias en las regiones de mezcla mas intensa por la

presencia de islas (V, VI'y XIl) y el norte del Golfo (1, II, lll'y IV) (Fig. 6).

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

Colorado (region I).

En general, a lo largo de todo el Golfo la diferencia entre las dos estaciones es
dramatica, (Tabla IV) con valores tan altos como 10 mg m™ durante condiciones de
invierno y tan bajas como menos de 0.1 mg m™ durante el verano. Las regiones de la

reserva de la Biosfera y el Canal de Ballenas (regiones | y V) son la excepcion, la
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Figura 7.- Series de tiempo de la concentracion de pigmento en promedios semanales
para las regiones biogeograficas |, |1, lll, IV, V, VI y VIl ejemplificadas por las

localidades; 1, 3, 4, 9, 14, 13 y 15 respectivamente. Las concentraciones de pigmento
abarca los aros de 1978 a 1986, los niimeros cerca de los picos son las concentraciones
maximas alcanzadas por los mismos. Las concentraciones estan expresadas en mg m>
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Figura 8.- Series de tiempo de la concentracion de pigmento en promedios semanales
para las regiones de la VIII a la XIV ejemplificadas por las localidades 19, 21, 20,

24, 27, 31y 33 respectivamente. Las concentraciones de pigmento abarcan los aos
de 1978 a 1986, los nimeros cerca de los picos son las concentraciones maximas
alcanzadas por los mismos. Las concentraciones estan expresadas mg m3.
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Placa 1.- Ejemplo de las imagenes en composicién semanal para; a) condiciones de invierno semana
del 11 al 17 de abril de 1980; b) condiciones de verano semana del 26 al 31 de agosto de 1979.
Los nimeros de la escala son la concentracion de pigmento en mg nr3,
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Tabla IV.- Descriptores estadisticos de las concentraciones de pigmento (mg m™) derivadas de las
observaciones del CZCS en composiciones semanales por regién biogegrafica para condiciones
de invierno y para condiciones de verano.

Region Promedio Mediana Minimo Méaximo
invierno verano invierno verano invierno verano invierno verano
| 5.34 5.06 5.85 4.85 1.65 1.69 35.55 14.25
] 3.33 1.30 2.15 0.60 0.30 0.13 32.55 10.33
][] 4.47 3.37 3.63 3.32 0.34 0.08 39.81 14.93
v 3.24 0.94 2.01 0.41 0.10 0.04 30.52 6.36
\' 1.94 1.49 1.36 0.97 0.05 0.26 39.81 7.81
Vi 6.03 3.33 4.55 1.97 0.04 017 29.82 23.78
Vil 2.62 1.85 1.76 1.14 0.08 0.33 25.43 13.74
Vil 1.95 0.51 1.00 0.29 0.06 0.07 16.83 8.74
IX 1.41 0.41 0.81 0.29 0.16 0.10 11.31 2.82
X 3.69 1.09 - g 0.70 0.06 0.12 36.26 20.11
Xl 1.21 0.49 0.75 0.30 0.14 0.04 12.25 6.29
Xl 1.35 0.60 0.72 0.41 0.09 0.12 39.81 3.14
X 0.28 0.15 0.18 0.14 - 0.05 0.04 4.01 0.61
XV 1.53 0.63 0.61 0.35 0.09 0.06 28.67 11.65
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Tabla IV.- Descriptores estadisticos de las concentraciones de pigmento (mg m™) derivadas de las
observaciones del CZCS en composiciones semanales por regién biogegrafica para condiciones
de invierno y para condiciones de verano.

Region Promedio Mediana Minimo Maximo
invierno verano invierno verano invierno verano invierno verano
I 5.34 5.06 5.85 4.85 1.65 1.69 35.55 14.25
I 3.33 1.30 2.15 0.60 0.30 0.13 32.55 10.33
1] 4.47 3.37 3.63 3.32 0.34 0.08 39.81 14.93
v 3.24 0.94 2.01 0.41 0.10 0.04 30.52 6.36
\ 1.94 1.49 1.36 0.97 0.05 0.26 39.81 7.81
VI 6.03 3.33 4.55 1.97 0.04 0.17 29.82 23.78
Vil 2.62 1.85 1.76 1.14 0.08 0.33 25.43 13.74
Vil 1.95 0.51 1.00 0.29 0.06 0.07 16.83 8.74
IX 1.41 0.41 0.81 0.29 0.16 0.10 11.31 2.82
X 3.69 1.09 217 0.70 0.06 0.12 36.26 20.11
Xl 1.21 0.49 0.75 0.30 0.14 0.04 12.25 6.29
Xil 1.35 0.60 0.72 0.41 0.09 0.12 39.81 3.14
Xl 0.28 0.15 0.18 0.14 - 0.05 0.04 4.01 0.61
Xiv 1.53 0.63 0.61 0.35 0.09 0.06 28.67 11.65
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region | (Fig. 7 localidad 1; Tabla IV) generalmente presenta concentraciones de
pigmento mas altas que 4 mg m™. En la region V (Canal de Ballenas localidad 14 Fig.
7; Tabla IV) los valores maximos se presentan en noviembre-mayo, pero en general en

condiciones de verano, los valores minimos no son tan pequefios como en otras

regiones.

Para la region Xl (Fig. 8, localidad 31 que es muy similar a la localidad 32 la
cual no esta ilustrada), en general las concentraciones de pigmento fueron muy bajas
en la porcién central y en la parte oeste de la boca del Golfo. Los valores maximos

fueron menores que 1 mg m™ y tuvieron muy corta duracion (Tabla V).

En las regiones que se encuentran en la parte central y sur del Golfo (regiones
VIIL 1X, X, X1, XL, Xy XIV Fig. 8), los valores de la concentracion de pigmento fueron
generalmente mas altos en la porcion este (regiones X y XIV) que en la oeste (Tabla

VI).

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

Con el fin de evaluar la influencia de los procesos de mezcla sobre la
concentracion de pigmento en el Golfo de California, se utilizaron los datos en
composiciones mensuales de la concentracion de pigmento y la TSS para el periodo
de mayo 83 a junio 86. Para cada una de estas imagenes se extrajeron los 12
transectos de la figura 5. Esta base de datos di6é como resultado 24524 pares de datos
total_es, los cuales fueron distribuidos por region biogeografica, dando como resultado

826 pares de datos para la region |, 1684 para la ll, 1767 para la lll, 892 para la IV, 579
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para la VI, 2174 para la VI, 229 para la VI, 898 para la 1X, 4058 para la X, 3368 para
la XI, 5237 para la Xl y 2804 para la region XIV. Solamente dos regiones no pudieron
ser representadas por este andlisis (la region V y la region Xll), la primera porque el
Canal de Ballenas mide en promedio menos de 20 Km y los datos de TSS fueron
extraidos en areas de 20 Km, y la segunda por que ningun transecto caia dentro de la

Bahia.

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

entre 14.75 (en la region 1) y 16.5 °C en la region VI.

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

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

El grupo del Golfo norte esta representado por las regiones biogeograficas |, Il, 1l

y IV. Muestra una variacién de la TSS uniforme con un intervalo general de 17 a 31 °C,
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Figura 9.- Maximos/minimos y promedios por region biogeografica para el periodo de mayo de 1983 a junio de

1986; a) Temperaturas superficiales derivadas de las
Concentraciones de pigmento derivadas de las observaci
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siendo la region | la que presenta una variacion mayor (aproximadamente de 15 a 32
°C). Para la concentracion de pigmento en esta misma area los maximos van
decayendo monotonicamente de la region | a la IV, siendo el valor maximo de los
maximos el de la region | (de 29 mg m™) mientras que en la regiéon IV se presenta el

valor menor de los maximos (19 mg m™).

El grupo de las Grandes Islas esta representado en esta parte del trabajo sélo
por las regiones biogeograficas VI y VII, donde la region VI es la que presenta menos
variaciones en TSS (16 a 31 °C), que la regién VII (15 a 31 °C), presentando ambas un
promedio de TSS igual (23 °C). En cuanto a la concentracién de pigmento, la regién VI
se denota con los valores maximos del grupo, de hasta de 29 mg m™ (la region VII
tiene un maximo de 21 mg m™). Asi mismo se observa en la region VI el mayor

promedio (5 mg m™: la region VIl tiene un promedio de 2 mg m™).

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

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

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

siendo la tnica excepcion la region VIII.
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" Todo la anterior sugiere una relacion entre la TSS y la concentracion de
pigmento. Con el fin de explorar esta posibilidad, de una forma preliminar, se aplicé un
ACP (apéndice 1) de ambas variables codificadas binariamente (presencia-ausencia),
repartiendo en bloques los datos por arriba del promedio de la variable y por debajo de
éste. El resumen de dicho analisis para las regfones biogeograficas se presenta en la
Tabla V. En todas las regiones se observa que cuando se presentan TSS por abajo del
promedio de la region, se presentan concentraciones de pigmento por arriba del
promedio regional, y cuando las TSS son mayores del promedio regional se presentan

concentraciones de pigmento por debajo del promedio de la region.

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

IV, Vly X.

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

en la regiéon X (Sistema costero Sonora-Sinaloa) y se asocia con un 34 grande (> 0.29).
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Tabla V.- Resumen de los Analisis de Componentes principales
aplicados exploratoriamente para definir la relaciéon de las
temperaturas derivadas de las observaciones de AVHRR y
las concentraciones de pigmento derivadas de CZCS, por
region biogeografica, asi como para la totalidad del Golfo.
Las variables fueron codificadas binariamente (presencia-
ausencia) y fueron bloqueadas por arriba y por abajo del

promedio.
TSS por abajo| TSS por arriba
del promedio | del promedio
LAL LIV, VI,
pigmento arriba VII, VIIL, 1X, X,
del promedio XI, XIvV
LAV, VI,
pigmento por VII, VIII, 1X,
abajo del promedio X, XI, XIV

A4



Tabla VI.- Coeficientes 3, por regién biogeografica del modelo de
regresion lineal descrito por; pigmento= B¢+ B,TSS. **
marca que son estadisticamente significativos a un o=5%,
con una tee= tyz, 0k = 1.96. La regla de decisién es si el valor

absoluto de t., coeficiente es

estadisticamente significativo.

es > que ft;¢ el

Regioén biogeografica B4 teal . Significativo
| -0.297  -10.64 o
Il -0.346  -18.33 .
1] -0.293  -21.18 e
v -0.299  -14.92 -
Y; -
Vi -0476  -11.61 =
Vi -0.221 -18.31 o
Vil -0.126 -05.08 e
IX -0.167  -12.07 o
X -0.317  -27.78 >
Xl -0.177 -23.82 i
Xl -
Xl -0.034 -12.15 =
XV -0.080 -10.62 -
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Region Biogeografica

Figura 10.- Relacion de la concentracion de pigmento (linea) y el coeficiente b1 (barras) por region biogeografica.
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Este pico es mas chico que los valores de la concentracion promedio (uyiq) para las
regiones |, II, 1Y IV, y la B, del pico es mas grande (con excepcion de R, para Il). Las
otras regiones que presentan un B, > 0.29 corresponden al area del Golfo norte y al

area de las Grandes Islas.

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

En la region VI este incremento sera de casi medio mg m™.

4.3.- El efecto de El Nifio 1982-1984 sobre la concentracién de
pigmento en el Golfo de California.

Al revisar el periodo de operacion del CZCS, resalta que durante ese tiempo
ocurrio uno de los fenémenos ENSO-EI Nifio mas documentado. Al observar las series
de tiempo de la concentracion de pigmento en promedios mensuales (Fig. 11 y 12), se
observa mas claramente la variacion estacional que en las series en base a los
promedios semanales (Fig. 7 y 8). En general, durante las condiciones de invierno de
1983-1984 (EI Nifo) los picos de maxima concentracion fueron de 70 a 80% mas bajos
que los valores maximos de invierno presentados en otros anos (aproximadamente en

el 70% de las regiones).

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

por picos de menor concentracion para los inviernos de 1982-83 y 1983-84 (Fig. 12).
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Figura 11.- Series de tiempo de la concentracion de pigmento en promedios mensuales para las
regiones biogeograficas |, Il, Ill, IV, V, VI y VIl ejemplificadas por las localidades; 1, 3, 4, 9, 14,

13 y 15 respectivamente. Las concentraciones de pigmento abarcan los afios de 1978 a 1986,

los nimeros cerca de los picos son las concentraciones maximas alcanzadas por los mismos.
Para las anomalias sélo abarcan los afios de 1979 a 1985. Tanto las concentraciones de pigmento
como las anomalias estan expresadas en mg m™.
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Figura 12.- Series de tiempo de la concentracién de pigmento en promedios mensuales y las
anomalias de dichas concentraciones para las regiones de la VIl a la XIV son ejemplificadas

por las localidades; 19, 21, 20, 24, 27, 31 y 33 respectivamente. Las concentraciones de pigmento
abarcan los afnos de 1978 a 1986, los nimeros cerca de los picos son las concentraciones
maximas alcanzadas por los mismos. Para las anomalias sélo abarcan los afios de 1979 a 1985.
Tanto las concentraciones de pigmento como las anomalias estan expresadas en mg ni-.
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No obstante, en mas del 30% de las regiones el maximo de invierno fue también
bajo durante 1979-80, 1980-81, 1981-82 (Fig. 11 y 12), aiios que segun Quinn et al.
(1986) fueron de No-El Nifio. Aproximadamente la mitad de las regiones presentan un

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

La serie de tiempo para el Canal de Ballenas (region V localidad 14 Fig. 11)
presenta valores altos a finales de 1983 y bajos a travéz de 1984 a 1986. En las
regiones del Golfo norte I, Il y Il se presentaron bajos valores durante 1984 y altos en
1985 y 1986. En las regiones X y XI no fue apreciable la diferencia entre el maximo

invernal en afnos de Nifio contra los de No-El Nifio.

Con la excepcion del Canal de Ballenas, las series de tiempo del CZCS no
muestran un incremento en la biomasa fitoplancténica durante 1983 con respecto a los

afos previos.

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

Delta del Rio Colorado presentaron anomalias positivas (Fig. 11).
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Con el fin de ponderar el efecto de El Nifio sobre la concentracion de pigmento,
basandose en el razonamiento que el mayor numero de anomalias negativas se
presentaron en el periodo de El Niiio, se calcul6 el indice de Potencia Relativa (Pr)
(apéndice 2) por region biogeografica. Considerando que el Pr es una ponderacion
potencial de que tan fuerte puede ser el efecto de El Nifio sobre la concentracion de
pigmento, si fuera igual a 1.0 indicaria que todas las anomalias negativas cayeron en
periodo de El Nifio, mientras que a menor valor el efecto va decayendo y cuando es
mas cercano a cero 6 a un valor negativo, indica que la presencia de las anomalias

negativas no ocurren solo con la presencia de El Nifio (ver apéndice 1).

En base al Pr se puede observar en general (Fig. 13) que el efecto de El Nifio
fue muy bajo en el Golfo de California. Presenta un valor maximo de 0.421 en la regién
Xl y un minimo de -0.419 en la region VI. Para las regiones que comprenden el area
del Golfo norte (1, II, Il y IV) se observa que el menor valor lo presento la region | y de
ahi se incrementd poco a poco hasta la region IV. En el Canal de Ballenas (region V)
asi como la region al norte de Isla Tiburén (V1) y la regién entre las Grandes Islas (VII)
se observan los valores menores. En el resto de las regiones, el valor se incremento

poco a poco a medida que nos acercamos al sur.

Si consideramos al componente de la velocidad de corrientes de mareas M2 en
cada region, y lo confrontamos con los valores de Pr que se obtuvieron (Fig. 13), se
puede observar que en las regiones donde se tienen una mayor velocidad de corriente
se obtuvieron los valores mas bajos de Pr y viceversa. En realidad es mas apropiado

utilizar la & como indice de la energia turbulenta, pero aqui se presento v para mostrar
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Figura 13 .- El efecto de El Nifio 1982-1984 en el Golfo de California, el cual es ponderado por el indice de Potencia relativa (Pr)
(barras) por region biogeografica. Se presenta también un indice de energia cinética turbulenta por mareas (TKE) (linea),
ponderado por el componente lunar semidiurno M2 de la velocidad de la corriente de marea también por region, expresado en
cm/s.
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que la relacion entre la velocidad de las corrientes de marea son inversamente
proporcionales a Pr.

4.4.- El forzamiento de la marea sobre la concentracion de

pigmento.

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

continua del CZCS.

Por lo anterior, se uso la codificacion de los dias segun las condiciones de las
mareas, asi como la codificacion de la concentracion de pigmento en color del agua
por dia. Dichas variables codificadas fueron asociadas en cada localidad, mediante un
ACP (apéndice 1), tomando en cuenta todos los datos disponibles, asi como
separando los datos de condiciones de invierno y los de condiciones de verano.
Considerando solamente las asociaciones directas entre el estado de la marea y el
color del agua, se resumieron los resultados por region biogeogréafica en las tablas VII,
Viil'y IX. La tabla VII corresponde a los datos de todos los dias, tomados como un sélo
conjunto. La tabla VIIl corresponde solamente los dias de invierno y la tabla IX
corresponde a los datos de los dias de verano respectivamente. La parte inferior de
estas tablas se realizo bajo el criterio de que las mareas vivas son las que tienen

mayor poder de mezcla y presentan una Z,mpiwa POsitiva. Ambas mareas vivas y
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Figura 14.- Nimero de imagenes del CZCS, en composiciones diarias disponibles para el Golfo de California, en todo el

periodo de la vida Gtil del CZCS.
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Tabla VII.- Resumen por region biogeografica de los resultados del analisis de asociacion
aplicado por localidad entre el estado de la marea y el color del agua para todos los datos
disponibles del CZCS en el Golfo de California.

Marea =

con Zympiitudes POSitivas

con Zampiitudes NEGativas

Color del agua previvas

U

vivas

posvivas

premuertas

muertas

posmuertas

Magenta Vil
< 0.1

Xl

Azul
0.1-0.19

i, X

Azul-Verde
0.2-0.29

Vil

IX

IX

Vi

Verde Vil
0.3-0.49

Vil

Vi

Amarillo X
0.5-0.99

1, L, Vil

i, Vi

Rojo
1.0-2.99

I, Vi

Vil, XI

Café
3.0-6.99

Vil

Blanco
>7.0

i, Xi

pigmento/Zmpiitudes

positivas

negativas

<aitmgm®

I, 0L, 1, Vi, VI X X, X

i, Vi, ViI, Vil

>aimgm”

i, v

1, 0, 1, VI, Vi,

Xl
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Tabla VIII.- Resumen por regién biogeografica de los resultados del analisis de asociacién
aplicado por localidad entre el estado de la marea y el color del agua para los datos disponibles
del CZCS en el Golfo de California en condiciones de invierno.

Marea =

con Zamplltudes pOSiﬁVﬂS

con Zympiitudes NEgativas

Color del agua

U

previvas

vivas

posvivas

premuertas

muertas posmuertas

Magenta
< 0.1

Azul
0.1-0.19

viil

v

Azul-Verde
0.2-0.29

i, Xi

i, X, XI

I, X, Xi

Verde
0.3-0.49

Xiv

i, IX, Xl

Amarillo
0.5-0.99

X

Ll

Rojo
1.0-2.99

Xl

Café
3.0-6.99

Xi

Xl, X

Blanco V, X

> 7.0

Vil

i, Xi

pigmento,zamplltudu

positivas

negativas

<aimgm®

i, 1, 1V, VL 1, X, X1, X1, XIV

L, 0, 1, X, XI

>aimgm®

V, VII, X, XI, XII

I, 1, X, Xi
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Tabla IX.- Resumen por regién biogeografica de los resultados del analisis de asociacién aplicado
por localidad entre el estado de la marea y el color del agua para los datos disponibles del CZCS
en el Golfo de California en condiciones de verano.

Marea =

con Zampiitudes POSitivas

con Zympiitudes NEGativas

Color del agua

U

previvas

vivas

posvivas

premuertas

muertas

posmuertas

Magenta
<0.1

i, Vi, Vi, X, Xii

Xl

IX

XV

Xl

Azul
0.1-0.19

i, Vv, Vi

Azul-Verde
0.2-0.29

11, X

Vil, Vi, Xi

v, X

VI, XIV

Verde
0.3-0.49

VI, IX

I, I, XI

X, Xill

i, Vil

Amarillo
0.5-0.99

X

Vil

Vi, XI

I, IX

Rojo
1.0-2.99

Vil

IX

Café
3.0-6.99

VI, X

Vii, Xiv

v, XI

Blanco
>7.0

X1

I, Iv

Vil

pigmentolZ, pitudes positivas negativas

<aimg m* L L 0L, V, VI VI, X X X, X, XTI i, IV, VI, IX, X, XI, Xill, XiV

>aimgm” I, 1, IV, VI, X, XI, XIV IV, VI, VIl IX, X, XI
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muertas son los dos extremos y el efecto de mezcla es exirapolable al signo de la
Zampiud €N Menor proporcion. Por ofra parte se tiene como criterio que una zona
eutrofica (v.gr. una zona de surgencias), se caracteriza por presentar concentraciones
de clorofila a > a 1 mg chl a m® , mientras que una zona oligotréfica cuenta con

concentraciones menores.

Al revisar la tabla VIl resalta la regién X donde se observa que en mareas vivas
se presentan aguas azules, mieniras que en estados de marea de menor poder de
mezcla (previvas y posvivas) se presentan aguas de mayor concentracién de pigmento
(aguas amarillas y verdes). Algo similar se presenta en las regiones |, lll y IX en las
cuales se _asocian concentraciones de pigmento < a 1 mg m™ con mareas de alto
poder de mezcla (Zampindes POSitivas) mientras que las concentraciones > a 1 mg m” se

asocian a estados de mareas de bajo poder de mezcla (Zumiwdes Negativas).

Es también notorio que la regién Il presenta concentraciones tanto mayores
como menores de 1 mg m™ en condiciones de Zamplitudes POSitivas y negativas, lo cual
sugiere . que las fluctuaciones de las concentraciones de pigmento varian en una
escala mayor que la escala de operacion de la marea. Lo anterior puede extrapolarse a
la region VI, VII. La region del Canal de Ballenas, (V) es la (inica que ain en mareas

positivas presenta aguas de alta concentracion de pigmento.

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

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

concentraciones de pigmento estan asociadas a bajos poderes de mezcla.

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

VI IX, X, X1, Xy la XIV.

Considerando que en general las altas concentraciones se presentan cuando el
poder de mezcla es menor, y que cuando aumenta este se diluyen los parches
superficiales lo que repercute en detectar concentraciones menores, se calculo el Pr
(apéndice 2) para ponderar el efecto de la marea por region biogeografica tomando en
cuenta todos los dias disponibles (Fig. 15). Se denota que el mayor efecto se
encuentra en el area que comprende las Grandes Islas (regiones IV, V y VII). Esta area
corresponde a la mayor velocidad de corriente de marea M2. El resto de las regiones el
efecto es nulo o casi nulo, correspondiendo en la parte sur a las menores velocidades.

El area del Alto Golfo (I, Il y lll) ain y cuando tenemos velocidades de corrientes de
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cmis

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.15 0
I Il 1] v Vv Vi Vil Viii IX X XI
'Regién Biogeografica

Figura 15.- El efecto de la marea en el Golfo de California, el cual es ponderado por el indice de potencia relativa
- (Pr) (barras), por region biogeografica. Se presenta también un indice de energia cinetica turbulenta por marea

(TKE) (linea), ponderado por el componente lunar semidiurno M2 de la velocidad de corriente de mareas, también
- por region, expresado en cm/s.
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mareas M2 considerables el efecto de la marea en la concentracion de pigmento no

es significativo.

De los resultados anteriormente descritos, se observa que un gran nimero de
regiones (9 para verano Tabla IX y 4 para invierno Tabla VII) pueden ser
independientes de la marea, pues el efecto que tiene esta sobre la concentracion de
pigmento es insignificativo (Fig. 15). Esto sugiere que las fluctuaciones de la
concentracion de pigmento en estas regiones, pueden estar asociadas a eventos de
mezcla con una escala temporal mayor que la marea. Uno de estos eventos puede ser

el sistema de surgencias que se puede presentar en el Golfo de California.

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

Se ha dicho que en base al patrén de vientos en el Golfo de California, se deben
de esperar surgencias del lado del litoral continental mexicano para condiciones de
invierno y para el litoral Bajacaliforniano en condiciones de verano. Sin embargo sélo
se han podido comprobar las surgencias de invierno mediante cruceros, y no existen

datos’in situ que refuten 6 demuestren las surgencias de verano.

Analizando las imagenes del CZCS, resalta que para el sistema costero Sonora-
Sinaloa (region X) (Placa 1a), se observan muy altos valores de concentraciones de
pigmento. Se pueden ver lengiietas de altas concentraciones elongandose del lado
este del Golfo hacia la peninsula de Baja California. En general para el area del Golfo
norte y para las Grandes Islas (regiones | a VII) se pueden observar altas

concentraciones de pigmento en ambas costas en todas las imagenes del CZCS.
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Por otra parte, el efecto de las surgencias de verano que tedricamente se debe
de presentar en el litoral Bajacaliforniano no es obvio en las imagenes del CZCS
(Placa 1b). Analizando las series de tiempo de la concentracion de pigmento para las
regiones biogeograficas VIII, IX y Xl (Fig. 8 para las composiciones semanales y Fig.
12 para las composiciones mensuales) se denotan la modulacion estacional, con los
mas bajos valores en verano y los valores maximos en condiciones de invierno, por lo

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

Para poder aclarar mas el efecto del sistema de surgencias del Golfo de
California en base a la biomasa fitoplanctonica, se analizaron las series de tiempo
derivadas de las composiciones semanales de la TSS por region biogeografica (Fig. 16
para las regiones de la | a la VIl y Fig. 17 para la VIl a la XIV), en las cuales se
observa la variacion estacional con altas temperaturas en condiciones de verano y
bajas en condiciones de invierno. Tomando la idea de que una surgencia se puede
detectar en la superficie por cambios bruscos y de corta duracién de temperatura (+2
°C), se buscaron dichos cambios en los valles para condiciones de invierno y en los
picos para las condiciones de verano. Una vez detectados estos cambios bruscos, se
ubicé la semana en la cual se presentaron y se tomaron dos semanas antes y dos
semanas después, quedando cada evenio de surgencia cubiertio por 5 semanas de

datos.

Para condiciones de invierno, se detectaron 3 eventos (Fig 16 y 17) que
corresponden a 15-febrero15-marzo de 1984; 13-febrero<>13-marzo de 1985; 12-

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

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

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

superficiales son muy homogéneas.

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

mayoria de los mapas, las isotermas son perpendiculares a la costa (15-21 de febrero
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‘ 15-21 febrero 1984 \22-28 febre

1o 1984 u..;,mum 1984

B8N 15 51 aro 1984

Figura 18.- Mapas de isolineas de las temperaturas superficiales derivadas de las
observaciones del AVHRR en condiciones de invierno para las semanas entre el 15
de febrero al 21 de marzo de 1984.
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13-19 lebrero 1985 20-26 febrero 1985

T

@7 ..,:: 5 marzo 1985
<3
|

6-12 marzo 1985
\

Figura 19.- Mapas de isolineas de las témperaturas superficiales derivadas de las
observaciones del AVHRR en condiciones de invierno para las semanas entre el 13
de febrero al 19°'de marzo de 1985.
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w % 12-18 marzo 19848 19-25 marzo 1986

26 marzo-1 abril 1986

2 8 abril 1986

Figura 20.- Mapas de isolineas de las temperaturas superficiales derivadas de las
observaciones del AVHRR en condiciones de invierno para las semanas entre el 12
de marzo al 15 de abril de 1986.
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de 1984 Fig. 18, 12-18 de marzo y 26 marzo-1 abril 1986 Fig. 20), pero en algunos
casos las isotermas se ubican paralelamente a la costa, presentando los menores

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

También se puede observar la presencia de estructuras de baja TSS de regular
y pequefio tamario, pudiendo representar lengiietas de menor TSS extendiéndose y
circulando de una costa a otra, siendo la direccion mas comun de este a oeste (22-28
de febrero de 1984 Fig. 18; 13-19 y 20-26 de febrero de I1985 Fig. 19; 19-25 de marzo
de 1986 Fig. 20). Asi mismo estas formaciones de las isotermas pueden verse
integradas en complejos patrones de estructuracion en los cuales existen uno o mas
puntos muy localizados de bajas TSS, que en general se localiza en la costa este (8-14
de marzo de 1984 Fig. 18; 13-19 de febrero de 1985 Fig. 19; 9-15 de abril de 1986 Fig.
20), pero excepcionalmente también se pueden presentar en la costa Bajacaliforniana
(27 de febrero al 5 de marzo de 1985 Fig. 19; 2-8 de abril de 1986 Fig. 20), siendo los

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

Solamente se pudieron obtener para los periodos de eventos de surgencia
invernales 4 dias en los cuales se cuenta con datos tiles de concentraciones de
pigmento derivadas de las observaciones del CZCS, siendo estas fechas 25 de febrero
de 1984, 4 de marzo de 1985, 19 de marzo de 1986 y 21 de marzo de 1986 (Fig. 21).
Las isogramas de las concentraciones de pigmento llegaron a ser tan altas como 3y 7
mg m”. Los patrones mas claros de las isolineas de la concentracion de pigmento que
concuerdan con los pairones generales de las isotermas invernales, se presentaron
para el 25 de febrero de 1984 y no tan claro para el 4 de marzo de 1985. Tanto el 19

como el 21 de marzo de 1986 presentan valores mas altos de concentracion de
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Figura 21.- Mapas de isolineas de la concentracion de pigmento derivada de las observaciones

del CZCS en condiciones de invierno para los dias 25 de febrero de 1984; 4 de de marzo de 1985;
19y 21 de marzo de 1986. .
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pigmento en la costa oeste, siguiendo un patron de distribucion de las isolineas de
una forma totalmente paralela a la linea de costa para el 19 de marzo. Hay que hacer

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

1986).

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

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

24).

Los patrones de isolineas de las concentraciones de pigmento concuerdan
perfectamente con los descritos para las isotermas de verano (Fig. 25). Las
concentraciones de pigmento maximas (de 0.2 a 2 mg m'3) siempre se presentan
asociadas a la costa oeste. Podemos localizar focos de alta concentracion de
pigmento (22 de agosto de 1983; 2 de septiembre de 1983 Fig. 25), o 'gradientes

oeste-este con las isolineas en forma paralela a la linea de costa (6 de septiembre de
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10-16 agosto 1983 17-23 agoslo 1983

24 30 agosto 1983

Figura 22.- Mapas de isolineas de las femperaturas superficiales derivadas de las
observaciones del AVHRR en condiciones de verano para las semanas entre el 10
de agosto al 13 de septiembre de 1983.



915 agoslo 1984

1622 agoslo 1984 23-29 agoslo 1984

30 agosto - 5 sephembre 1984

Figura 23.- Mapas de isolineas de las temperaturas superficiales derivadas de las
observaciones del AVHRR en condiciones de verano para las semanas entre el 9
de agosto al 12 de septiembre de 1984,
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20 26 agoslo 1985 27 agoslo - 2seplicmbre 1985

3-9 sepliembre 1985 10-16 sepliembre 1985

Figura 24.- Mapas de isolineas de las temperaturas superficiales derivadas de las
observaciones del AVHRR en condiciones de verano para las semanas entre el 13
de agosto al 16 de septiembre de 1985.
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21 agosto 1983 22 agoslo 1983 2 sepliembre 1983

6 sepliembre 1983 13 agoslo 1985

Figura 25.- Mapas de isolineas de la concentracion de pigmento derivada de las observaciones

del CZCS en condiciones de verano para los dias 21 y 22 de agosto, 2 y 6 de septiembre de 1983:
13 y 19 de agosto de 1985.
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1983; 13 y 19 de agosto de 1985 Fig. 25), asi como detectar lengiietas de alta
concentracion extendiéndose de la costa de Baja California hacia la costa este (6 de

septiembre de 1983 Fig. 25).

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

bien desarrolladas.

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

presentan en varias zonas.

Se buscaron los datos de las concentraciones de pigmento derivadas de las
imagenes diarias del CZCS que estuvieran comprendidas en ese periodo 6 lo mas
cercano a él, quedando amhos eventos cubiertos con los datos de los dias 26, 27 y 28

de marzo; 1, 2, 4, 5, 6, 7, 10, 11 y 12 de abril de 1980 (Fig. 26 y 27).
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Placa 4.- Ejemplo de las imagenes en composicion diarias para condiciones de invierno para
4y 5 de abril 1980.
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Ejemplo de las imagenes en composicion diarias para condiciones de invierno para
6y 7 de abril 1980.

Placa 5.
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Figura 26.- Mapas de isolineas de

la concentracién de pigmento derivada de las observaciones
del CZCS en condiciones de invier

no para los dias 21-28 de marzo y 1, 2, 4 de abril de 1980.
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Figura 27 .- Mapas de isolineas de la concentracion de pigmento derivada de las observaciones
del CZCS en condiciones de invierno para los dias 5, 6, 7, 10, 11 y 12 de abril de 1980.
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Los valores méaximos de la concentracién de pigmento son mas altos que los
descritos en la figura 21, llegando hasta 18 mg m™. Solamente el 7 y 11 de abril (Fig.
27) presentan valores muy cercanos a 1.0 mg m™. En general los valores mas altos en
cada mapa se asocian a la cosia este, presentandose como focos de alta
concentracion (26 de marzo de 1980 Fig. 26) 6 como isolineas con gradientes este-
oeste tendiendo a ser las isolineas paralelas a la linea de costa (4 de abril Fig. 26; 5, 6,
7 y 10 de abril Fig. 27). El 2 dé abril (Fig. 26), asi como el 10 y 12 del mismo mes (Fig.

27), se presentan puntos de alta concentracion en la costa de Baja California.

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

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

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

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

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

diversidad aumenta de norte a sur.

Todas las anteriores clasificaciones coinciden en que la region de las grandes
islas (Angel de la guardia y Tiburon) es la frontera entre la parte norte y la sur, las
cuales estan comunicadas por el canal de Ballenas que se localiza entre las islas. Las
ultimas tres clasificaciones han sido forjadas con estudios con muestreos. discretos
aislados en el tiempo y que, en general, no abarcan la totalidad del Golfo en un sélo

crucero.

Las clasificaciones pueden coincidir en sus regiones (Paden ef al., 1991) y han
sido utilizadas en la planeacion de cruceros y otro tipos de estudios generales,

considerandolas homogéneas en espacio y tiempo. La pregunta que surge

86



inmediatamente es de que si en realidad estas regiones se mantienen en el Golfo. Se
sabe que en el Golfo de California operan altas tasas de mezcla en diferentes escalas
temporales, por lo que el considerar la clasificacion de las grandes regiones en base a
los criterios arriba mencionados, y considerarlas permanentes, puede causar
problemas interpretativos, pues lo que se esta haciendo en la realidad es mezclar los
resultados de dos 6 mas regiones que pueden comportarse muy diferentes en el

tiempo.

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

regiones biogeograficas en que puede dividirse el Golfo de California.

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

El termino de TKE considera a todos los procesos de mezcla, por lo que su

intensidad dentro del Golfo de California puede depender de mareas, vientos,
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calentamiento por insolacion (Badan-Dagon et al., 1985; Bray 1988a; Paden ef al.,

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

La division del Golfo de California en estas 14 regiones biogeograficas es mas
completa y ecolégicamente mas valida que las clasificaciones previas. Algunas de
estas regiones coinciden con areas de ciclos de vida 6 distribucion geografica de

varios grupos faunisticos importantes, incluyendo al bentos.

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

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

La region |, esta caracterizada por una fuerte mezcla por mareas y con alta
turbidez, reportandose enfrente al poblado de Santa Clara Sonora, profundidades del

disco de Secchi desde los 5 cm en mareas vivas, hasta 1.5 m en mareas muertas (De-
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La-Peria-Nettel, 1991). Bray (1988a) observa que las grandes marismas con las que
cuenta esta zona pueden tener una influencia en la salinidad del Alto Golfo y por lo
tanto jugar un papel muy importante en la circulacion termohalina de Golfo. Asi mismo,
la concentracion de nutrientes es siempre muy aita en el Delta del Rio Colorado
(Hernandez-Ayon et al., 1993).

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

En las imagenes del CZCS siempre se observa a esta region, con muy altas
concentraciones de pigmento (> de 5 mg m™, Placas 1-4; Figs. 7 y 11; Tabla IV). La
concentracion de clorofila a in situ reportada fluctia entre 1.82 y 18.27 mg chl a m®
para 1988 y 1989 (Barocio-Ledn, 1991) y entre 2 y 5 mg chl a m? para septiembre de
1990 y febrero y mayo de 1991 (Santamaria-del-Angel y Alvarez-Borrego en
preparacion). La productividad organica primaria reportada es 0.47-0.56 en verano, y
hasta 3.47-10.67 mg C m™ h™ en invierno (Barocio-Leén, 1991). Es interesante notar
que a pesar de la alta turbidez, las concentraciones de pigmento derivadas de las
observaciones del CZCS (Figs. 7 y 11;Tabla V) son muy similares a las reportadas in

situ. Aunado a todo lo anterior, se han reportado valores de biomasa zooplanctonica
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de 1 a 154 mg (de peso seco) m> para esta region | (Farfan y Alvarez-Borrego, 1992),
que son similares a los encontrados en regiones marinas muy ricas y zonas estuarinas.

La region Il que corresponde al Golfo norte del lado Bajacaliforniano, es
caracterizada por concentraciones intermedias de pigmento, sin valores
extremadamente bajos en condiciones de verano (desde 1.756a 2 6 3 mg m>, Figs. 7y
11; Placas 1-4; Tabla IV ). Para condiciones de invierno, Gendrop-Funes et al., (1978)
muestrearon en marzo de 1973 en la region I, y re'ponaron concentraciones de
clorofila de 2 a 40 mg m™ para superficie, de 1.5 a 29 mg m™ para 5 m y de 2 a 24 mg
m™ para 10 m, donde los valores mas altos se presentaron frente a la costa de Baja
California. En contraste para condiciones de verano, Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro
(1988) reportaron para la tltima semana de junio de 1982 valores de 1.0, 0.9 y 0.8 mg
m* para superficie, 6 y 12 m de profundidad, respectivamente. Las concentraciones de
pigmento derivadas de las observaciones del CZCS para esta regién, son muy
similares a los reportados con mediciones discretas (Tabla IV).

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

Los valores generados en cruceros oceanograficos de verano varian de 0.5y 1.1
mg m” para superficie y 8 m de profundidad, respectivamente (Alvarez-Borrego y
Gaxiola-Castro, 1988; para la ultima semana de junio de 1982), mientras que para

condiciones de inviemo son 2.5 a 10 (marzo de 1973, Gendrop-Funes ef al., 1978), y
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1.9 a 4 mg m™ (diciembre de 1981, Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro, 1988) para
superficie, y de 3 a 10 (marzo de 1973, Gendrop-Funes et al., 1978), 1.8 a 5.6
(diciembre de 1981, Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro, 1988) para profundidades entre
los 5y 10 m.

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

Una posible explicacion de la distincion de esta region se puede apoyar en los
patrones de circulacion superficial en el Golfo norte.

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

Para la region X, Valdez-Holguin (1986) reporté para condiciones de invierno,

valores de concentracion de clorofila de 5, 7 y 7.5 mg m™ para 0 , 5y 10 m
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respectivamente. El la parte norte de la region X, Bazan-Guzman (1990) reportoé para
invierno de 1984, reporta valores superficiales de 0.5 a 0.9 mg m*>. Las
concentraciones de pigmento del CZCS, en la region X, para condiciones de invierno,
son muy similares a la de estos autores (Tabla IV).

Las regiones V y VIl forman un érea que se ha considerado como una frontera
entre el Golfo norte y el resto (Alvarez-Borrego, 1983; Bray, 1988b; Merrifield y Winant,
1989: Paden ef al., 1991). Recientemente, estas regiones en la zona de las Grandes
Islas, ha sido caracterizada en base a la hidrologia (Cajal-Medrano et al, en
preparacion), produccion organica primaria (Millan-Nuiez et al., 1993), y en base al
coeficiente fotosintético (Cajal-Medrano et al., 1992) en otoio de 1987, presion parcial
de CO, (Hidalgo-Gonzalez, 1993) y por flujo de calor de las aguas (Castro ef al., 1994).
Curiosamente, ya Sverdrup (1941) en base solamente a datos hidrologicos hipotetizo
la existencia de un umbral o frontera transversal a 350 m de profundidad entre las islas
Tiburén, San Esteban y San Lorenzo que en el presente estudio puede coincidir en la
capa superficial con la frontera sur de la region VIL.

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

la energia cinética turbulenta en la zona.
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La region V (canal de Ballenas) se caracteriza por tener alta concentracion de
nutrientes, aunque su maximo valor de la concentracion de pigmento no es el mas alto
detectado el Golfo (Figs. 7 y 11; Tabla IV), posiblemente debido al efecto que tiene la
alta turbulencia en un canal profundo. Para condiciones de invierno, Gendrop-Funes et
al. (1978) reportaron valores de35a7,5a7y3.5ab5mg m*® para 0, 5y 10 m de
profundidad, respectivamente, mencionando que los valores mas altos se encontraron
en el area adyacentés a la Isla Angel de la Guarda. Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro
(1988), para el invierno de 1981, reportaron valores de 1.0 a2.7,3.0a 3.5y 2,7a 3.2
mg m> para 0, 4 y 8 m de profundidad, respectivamente. Las concentraciones de
pigmento del CZCS, para diciembre de 1981, son igualmente altas. Millan-Nufiez et al.
(1993) reportaron para el invierno de 1987 valores de 0.5 a 1.7 mg m*a0y5mde
profundidad, respectivamente. Para condiciones de verano (julio-agosto de 1990)
Cortés-Lara (1994) report6 en esta region valores de clorofila a superficiales de 0.01 a
0.82 mg m™ en mareas posmuertas y 0.48 a 4.62 mg < en mareas posvivas, lo cual es
consistente con las imagenes del CZCS para condiciones de verano (Tabla IV).

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

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

se encuentran de una manera persistente en la region.

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

(Cajal-Mendrano et al., 1992; Millan-Nuriez et al., 1993).

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

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

Lara, 1991).

La region VII es caracterizada por la presencia de ondas internas que son
generadas por las grandes amplitudes de marea (arriba de 4 m, Fu y Holt, 1984). En la

parte norte de esta region, para condiciones de invierno, Gendrop-Funes et al. (1978)
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reportaron valores de concentracion de clorofilade 3a 5,3 a8y de 4 a8 mg m* para
0, 5y 10 m respectivamente, mientras que Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro, (1988),
reportaron (diciembre de 1981) valores de 2.6, 2.4 y 2.8 mg m*® para 0, 4y 7 m de
profundidad, respectivamente. Estos mismos autores para condiciones de verano
(junio de 1982), reportaron valores de 2.4 a3.5 27a32y24a3.2mgm”para0, 5y
9 m respectivamente. Las concentraciones de pigmento derivadas de las
observaciones del CZCS, para esta region, en diciembre de 1981 (Figs. 7 y 11) son
cerca del 40 % mas altas que las medidas directamente, mientras que los valores para
junio de 1982 son desde muy parecidas hasta 50 % menores que los valores mas altos
reportados por los ultimos autores.

Para la parte sur de la region VI, Valdez-Holguin (1986) reportd para condiciones
de invierno (marzo de 1983) valores de clorofila de 2.2 a 3.0 mg m™ para
profundidades entre 0 y 10 m. Asi mismo, Bazan-Guzman (1990), también para
condiciones de invierno (diciembre de 1984), report6 valores de clorofila superficial de
0.5 a 0.9 mg m?>. Para condiciones de verano (julio-agosto de 1990), Cortés-Lara
(1994) reporté valores superficiales de clorofila a de 0.01a 0.82 mg m” para mareas
posmuertas y de 0.41 a 2.37 mg m para mareas posvivas. Los valores del CZCS para
la porcion sur de esta region son muy similares a los reportados por Valdez-Holguin
(1986), Bazan-Guzman (1990) y Cortés-Lara (1994) para condiciones de invierno y de
verano respectivamente (Tabla V).

La region VII, ya habia sido caracterizada con anterioridad con datos generados
en cruceros oceanograficos. Alvarez-Borrego (1983) menciona que las graficas

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

Las regiones VI, 1X y Xl tienen sucesivamente bajas concentraciones de
pigmento (Tabla V). Para la 'parte oeste de la region VI, Alvarez-Borrego y Gaxiola-
Castro (1988) reportaron para condiciones de verano (junio de 1982) valores de
concentracion de clorofila de 0.3 y 0.9 para superficie y 12 m de profundidad,
respectivamente. Los valores derivados por el CZCS para junio de 1982 en esa
porcion de la region son casi el 25 % mas bajos que los reportados para superficie, por
lo autores antes mencionados. Para abril de 1985, Lara-Lara ef al. (1993) reportaron
para la region VIl valores de clorofila tan altos como 5.2, 6.3y 1.6 mg m>para0,5y9
m respectivamente.

Para la parte central de la regiéon XI, Valdez-Holguin (1986) report6 para marzo
de 1984 valores cercanos a 0.15 mg m™ para profundidades entre la superficie y 10 m.
Bazan-Guzman (1990) para la misma porcion report6 valores superficiales de 0.3 a 0.4

mg m” para noviembre de 1984. Las concentraciones de pigmento derivadas de las
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observaciones del CZCS para las regiones IX y Xl son muy similares a las reportados
por Lara-Lara ef al., (1993), Valdez-Holguin (1986) y Bazan-Guzman (1990) (Tabla IV).

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

La region Xl representa un area mas oceanica y oligotrofica. Las series de
tiempo de las concentraciones de pigmento (Figs. 8 y 12) muestran un pico maximo en
condiciones de invierno, pero a comparacion con las otras regiones, es muy bajo y
breve (Tabla IV). Stevenson (1970) report6 valores superficiales de concentracion de
clorofila de 0.6 a 1.0 mg m™ de abril a agosto de 1967 en la entrada del Golfo. Valdez-
Holguin (1986) reportd valores de 0.2 a 0.4 mg m® para superficie y 10 m,
respectivamente, en el area cercana a Cabo San Lucas y en la parte central de la
region Xl en marzo de 1983.

Esta region es la delimitacion de la entrada de la masa de agua del Pacifico
dentro del Golfo, pues presenta concentraciones parecidas a las del Pacifico del lado
de Baja California (0.1 a 0.2 mg m™ Figs. 8 y 12). Se ha observado que el intercambio
entre el Golfo y el Pacifico responde rapidamente (meses) a los cambios de
forzamiento atmosférico (Bray, 1988b), aunque la influencia del primero sobre el
segundo es pequefia (Alvarez-Borrego, 1983). Algunos autores ya habian

caracterizado esta region en base a datos oceanogréaficos (v. gr. Griffiths, 1968).
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Al revisar las imagenes del CZCS (Placas 1-4) se denotan dos condiciones
extremas dentro del Golfo de California: "invierno" y "verano". Las condiciones de
invierno, se caracterizan en que todo el Golfo presenta altas concentraciones de
pigmento, mientras que para condiciones de verano se caracteriza por presentar bajas
concentraciones de pigmento, solamente con excepcion de las regiones VI, V y |
(Tabla IV). Esto coincide con las observaciones de Cortés-Lara (1994) y de Simpson ef
al. (1994), quienes tipifican a las condiciones de verano, mencionando que en general
todo el Golfo presenta: termoclinas bien desarrolladas hasta 100 m de profundidad,
bajas concentraciones superficiales de nutrientes; bajas concentraciones superficiales
de clorofila.

Esta modulacion biestacional es detectada por las series de tiempo de las
concentraciones de pigmento derivadas de las observaciones del CZCS en todas las
regiones (Figs. 7, 8, 11y 12), asi como por las series de fiempo de la TSS derivada de
las observaciones del AVHRR (Figs. 16 y 17). Se observa que las condiciones de
invierno abarcan desde noviembre a mayo y las condiciones de verano abarcan desde
junio a octubre.

En general, a lo largo de todo el Golfo de California, la diferencia de la
concentraciéon de pigmento derivada de las observaciones del CZCS es muy drastica
con valores tan altos como 10 mg m™ en condiciones de invierno y tan bajos como 0.1
mg m™ durante el verano. Solamente la regién de la reserva de la biosfera del Delta del
Rio Colorado (regién | Fig. 7) y el canal de Ballenas (region V Fig. 7) son la excepcion.
Para la region | los valores siempre fueron mas altos de 4 mg m™ y los valores minimos

de verano no son evidentes (Tabla IV). Para la region V los valores minimos de verano
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no éon tan pequefios como en el resto de las regiones. En estas dos regiones, la
fuerte mezcla por fenomenos asociados a la marea, el viento y el calentamiento solar
crean una vigorosa circulacion pueden enmascarar la variacion estacional.

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

Los vientos en condiciones de invierno predominan del noroeste, mientras que
en verano soplan del sureste. En condiciones de invierno, el agua Superficial del
Pacifico Tropical Este y el agua Subsuperficial Subtropical, con altas temperaturas y
bajas concentraciones de nufrientes estan presentes solo en la boca del Golfo,
mientras que en condiciones de verano los vientos favorecen la invasion de estas
masas de agua hasta la porcion sur de la Isla Angel de la Guarda (Alvarez-Borrego y
Schwartzlose, 1979). Castro ef al. (1994) mencionan que esta invasion de agua
oligotréfica y caliente en condiciones de verano, se denota por un flujo en la costa este
y/o fueran de la costa peninsular, lo cual es visible en las imagenes del CZCS para
condiciones de verano (como ejemplos ver las Placas 1b y 3) formando estructuras,
como remolinos 6 celdas de circulacion de agua de muy bajas concentraciones de
pigmento.

Alvarez-Borrego y Schwarizlose (1979) indican que durante el verano de 1957
(afio El Nifio) se encontraron fuertes incursiones del agua Superficial Tropical del
Pacifico Este y agua Subsuperficial Subtropical. Usando datos de temperatura y

salinidad, Torres-Orozco (1993) calculd los voliumenes de agua Superficial Tropical del
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Pacifico Este en el Golfo, para el periodo de 1939-1986, y aun que los datos son
escasos y la mayoria de los cruceros sélo cubrian un porcion del Golfo, reporté una
estacionalidad y variacion interanual clara. EI minimo volumen fue estimado para
invierno incrementandose durante condiciones de verano, con un maximo en la
primera mitad de las condiciones de invierno, con maximos valores en afos El Nifio
siendo el mas alto en 1983.

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

situacion en fase para todo el Golfo.

5.2- Relacion de los procesos de mezcla ylo advectivos con la
concentracion de pigmento.

Una de las caracieristicas mas notorias del Golfo de California es su alta

productividad organica primaria. Lo anterior es por que aparentemente en la zona
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eufotica del Golfo siempre existe una concentracion de nutrientes alta (Alvarez-Borrego
1983: Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991), por lo menos en condiciones de invierno. En
general se observa que la concentracion de nutrientes puede llegar a incrementarse de
sur a norte, al igual que la productividad orgéanica primaria, la abundancia
fitoplanctonica (Alvarez-Borrego 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991), la presion
parcial de CO, (Hildalgo-Gonzélez, 1993), asi como algunos procesos de mezcla, por
ejemplo las velocidades de las corrientes de mareas e'n su componente M2 (Stock,
1976), tanto en su fase y amplitud (Quiros et al., 1992). Por lo anterior, se puede
esperar que la fuerza de mezcla por marea siga el mismo patron (Alvarez-Borrego y

Lara-Lara, 1991).

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

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

La relacién anterior fue probada al encontrar que en todas las regiones
biogeograficas las TSS por abajo del promedio regional estan asociadas a
concentraciones de pigmento por arriba del promedio regional (Tabla V). Asi mismo,

los coeficientes B son negativos (Tabla VI). En general, la fuerza de esta relacion

101



aumenta de sur a norte (Fig. 10), siendo las regiones con mayor fuerza (tienen un valor

absoluto de B4 > 0.29) I, II, lll, IV, Vly la X.

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

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

Al comparar la concentracion de pigmento promedio contra el By (Fig. 10), se
observa que la primera sigue una curva bimodal cuya moda mayor corresponde a la
region VI que es la que presenta mayor relacion TSS-concentracion de pigmento
mientras que el segundo pico, de menor concentracion lo presenta la region X. Lo
anterior indica que los procesos de fertilizacion pueden ser mas constantes 6 de
periodicidad mas corta en la region VI que en la X. El proceso de fertilizacion mas
importante de la region X son los eventos de surgencias invernales que cuentan con
una periodicidad estacional, mientras que en la regién VI como parte de la porcion de
las grandes islas, ademas de contar con periodos de surgencias invernales, cuenta
con otros procesos de mezcla que tienen un periodo menor al mes, como por ejemplo

la marea.

Cabe hacer notar que en las regiones biogeograficas de la porcion norte del
Golfo (1, Il, 'y IV) (Fig. 10) aunque cuentan con alto B4, la concentracion de pigmento
promedio es menos variable de region a region. Lo anterior puede ser explicado en
base a dos procesos que no son excluyentes: por un lado, los fuertes procesos de

mezcla que se presentan en esta porcion pueden homogeneizar las concentraciones
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de pigmento en todas estas regiones mientras que, por oftro lado, esta porcion es muy
somera (< a 200 m). En general, estas concentraciones deben de ser muy altas en
todas las regiones a excepcion de la region IV que en condiciones de verano se
presenta como un giro de concentraciones de pigmento mas baja (Placas 1b y 3). El

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

que en el Canal de Ballenas.

En base a las observaciones de Alvarez-Borrego (1983), quien menciona que las
condiciones hidroldgicas en la cuenca Tiburon (region VII) son muy similares a las
reportadas en el Canal de Ballenas (V), podriamos pensar que ambas regiones
pueden presentar un valor de p4 similares (aproximadamente de -0.221). Sin embargo,
la menor profundidad de la cuenca Tiburén (550 m, Alvarez-Borrego, 1983) y la
comunicaciéon de ésta en su parte sur, con el resto del Golfo, puede causar que
aunque la relacion TSS-concentracion de pigmento es fuerte, no lo es tanto como el de

la region del Canal de Ballenas.

En sintesis, el Golfo de California es un lugar que cuenta con alta energia
cinética turbulenta (TKE) a lo largo del aino. Esta TKE es originada por las distintas
fuentes advectivas que operan dentro del Golfo en distintas escalas espacio-
temporales. Asi la intensidad de la TKE puede depender de las mareas, los vientos, el
calentamiento por insolacion (Badan-Dagon et al., 1985; Bray 1988a; Paden et al.,
1991), y su interaccion con la batimetria (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991) y la
morfologia, dan como resultado una vigorosa circulacion y por consecuencia alta

mezcla en el Golfo (Bray, 1988a).
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Las bajas temperaturas pueden ser indicadores de mezcla de aguas profundas y
frias con aguas superficiales y mas célidas. Esta mezcla fertiliza la zona eufética al
combinar aguas mas profundas frias y ricas en nutrientes, con aguas superficiales mas
calidas y menos ricas en nutrientes. Se ha observado para la Corriente de California
que la presencia de aguas frias esta relacionada con altas productividades organicas
primarias y secundarias (McGowan, 1983). Estas caracteristicas de las aguas
superficiales son las principales causas de que el Golfo de California cuente con una
alta productividad organica primaria (Alvarez-Borrego 1983; Alvarez-Borrego y Lara-
Lara, 1991), originando que la concentracion de nutrientes dentro del Golfo la mayor

parte del aiio no sean limitantes para los productores primarios.

Dado lo anterior, se puede pensar que el Golfo funciona de una manera
independiente del Pacifico circundante, y solamente en condiciones de verano el agua
oligotrofica del Pacifico penetra dentro del Golfo (Placas 1b y 3) limitando la influencia
de la fertilizacion a la porciébn de las grandes islas, siendo solo las regiones
comprendidas en esa porcion las que presentan altas concentraciones de pigmento en

condiciones de verano.

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

El Nifio-Osilacion del Sur (ENSO) tiene como efecto oceanografico principal el
reducir la productividad orgénica primaria a lo largo de la costa de Pacifico este desde
Peri hasta Baja California y California (v.gr. Barber y Chavez, 1983; Cane, 1983).

Algunos de los cambios observados durante el evento son temperaturas superficiales
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inusualmente altas, fuertes lluvias, invasion de organismos tropicales y mortalidad
masiva de varios organismos marinos locales. Wooster (1960) fue el primero en sugerir

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

origen.

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

baja en nutrientes.

El mas fuerte evento de El Niiio registrado empezo6 a desarrollarse en el Pacifico
ecuatorial durante el verano de 1982 (Rasmusson, 1984). Registros de altura de
mareas para el Pacifico mexicano incluyendo el Golfo de California detectaron a este
evento a finales de 1982 como anomalias positivas del nivel medio del mar (Robles-

Pacheco y Christensen, 1983).

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

1983 en el sureste del Golfo.

Datos sedimentolégicos dentro del Golfo de California indican que la estructura

fitoplanctonica responde a eventos El Nino en diferente manera que lo hace frente a
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Peri y a la costa del Pacifico en Baja California. Periodos de El Niiio son
generalmente marcados por incrementos en la abundancia de sedimentos silicios,
donde resaltan la presencia de especies tropicales y subtropicales (Baumgariner et al.,
1985).

Lara-Lara et al. (1984) reportaron valores promedios de productividad de 3.1 gC
m? dia” en marzo y de 1.8 gC m” dia” en octubre de 1983 cerca de las regiones de
las grandes Islas. Lo anterior sugiere un gran incremgnto en la productividad organica
primaria durante estos meses si los comparamos con los datos histaricos reportados
por Zeitzschel (1969) para 1960, 1967 y 1968, los cuales son de afios No-El Nifio
(Quinn et al., 1978). Lara-Lara et al. (1984) concluyen que el gran forzamiento y
mezcla por mareas puede enmascarar los efectos asociados a eventos de El Nifio.

Asi mismo, Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego (1986) estimaron valores altos de
productividad organica primaria para la porcion norte del Golfo de California en
diciembre de 1981 y junio de 1982 con condiciones de No-El Nifio. Estos valores son
muy similares a los reportados por Lara-Lara ef al. (1984) pero el gran petacheo
ocasionado por los grandes cambios de la TKE en periodos cortos pueden hacer muy

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

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

mantuvo alta durante el desarrollo del fenémeno (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).
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Los datos discretos arriba mencionados sugieren que eventos de El Nifio no
necesariamente reducen la productividad organica primaria especialmente en la parte
norte del Golfo donde existe una gran TKE. Sin embargo en la region de la Boca
donde las condiciones hidrograficas son similares a las del Pacifico abierto, El Nifio

puede reducir fuertemente la biomasa fitoplancténica.

Como ya se mencioné anteriormente, las series de tiempo para las
concentraciones de pigmento en promedios mensualés (Figs. 11 y 12) muestran
claramente la variacion estacional. En general durante las condiciones de invierno de
1983-1984 (El Nino), los picos de maxima concentracion fueron del 70 al 80 % mas
bajas que’los valores maximos presentados en afos previos (aproximadamente en el

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

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

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

Con la excepcion del Canal de Ballenas, las series de tiempo del CZCS no

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

bajos que las incubaciones cortas.

La region V (Fig. 11) presenta valores de concentraciones de pigmento
excepcionalmente altos a finales de 1984 y bajos a través de 1984. Lo anterior se
ajusta a las observaciones de Tershy ef al. (1991) quienes reportan un gran nimero de
cetaceos y aves marinas en el Canal de Ballenas durante 1983, decreciendo durante
1984 y 1985, sugiriendo que la region V puede servir de refugio para consumidores
secundarios. En general, lo anterior es confirmado por las imagenes derivadas por el
CZCS donde durante el evento de El Nifio, en el Canal de Ballenas se observan aitas
concentraciones de pigmento, confirmando la idea de que esta region puede servir
como un refugio para los animales marinos de alta movilidad como _varias especies de
ballenas, delfines y pajaros marinos. Con los resultados de la figura 13, volvemos a
confirmar que la regiéon VI puede ser igualmente particular como lo es la region del
Canal de Ballenas (V), pues la region al norte de la Isla Tiburén (VI) presentan el mas
bajo efecto de El Nifio en todo el Golfo, teniendo la region V el segundo efecto mas
bajo. Como ya se discutié previamente, lo anterior puede ser el resultado de los fuertes
procesos de mezcla ocasionado por la alta TKE presentes en esas regiones. Por lo

que podriamos considerar también a la region VI como un refugio para todos los
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niveles de la trama tréfica durante eventos de El Nifio, aunque no se han monitoreado

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

El encontrar mas bajo efecto de El Nifio para la region VI que para el canal de
Ballenas (V), se puede explicar en base a la excesiva mezcla que se presenta en el
Canal (Fig. 13) la cual puede causar que las células de fitoplancton sean exportadas
fuera de la zona eufética. Se ha observado que cuando la TKE es moderada, se
obtienen mayores nimeros de asimilacion que cuand.o se tienen TKE mayores 6
menores (Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro, 1983). En 1983 esta TKE pudo verse
reducida por lo que se presentaron altos valores de pigmentos en la region V, en 1984
la TKE aumento, lo que puede verse reflejado en una baja superficial de la
concentracion de pigmento. Torres-Orozco (1993), estimé que durante octubre de
1983, la incursion de “verano” de el agua Superficial Tropical del Pacifico Este se
incrementd por el efecto de El Nifio. Los volimenes estimados por Torres-Orozco
(1993) para marzo de 1984, son la cuarta parte que los estimados para marzo de 1983
y son mas bajos que el promedio de volumen de todos los meses de marzo en el
periodo analizado. Lo anterior sugiere una condicion intensa de No-El Nifio en el Golfo

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

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

costeras que enmascararon los efectos de El Nifio 1982-1984.
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Considerando la idea de que si la variabilidad interanual de la biomasa
fitoplanctonica fuera controlada por la secuencia El Nifio-No-El Nifio, esperariamos
grandes anomalias negativas para afios de El Nifio y anomalias relativamente
pequeiias en aiios No-El Nifio. Sin embargo, esto no se ve tan claro es las series de
tiempo de las anomalias mensuales (Figs. 11 y 12). Contrariamente a los casos
reportados en la literatura para la temperatura y el nivel del mar, las anomalias de las
concentraciones de pigmento no muestran un patrén claro. Se observan anomalias
negativas y positivas mezcladas para muchos de los afios muestreados en varias
regiones. Sin embargo son principalmente anomalias positivas para 1981 y el invierno
de 1981-82 para muchas de las regiones, con las excepciones de las regiones
localizadas mas al sur. Es de notar que el Canal de Ballenas (region V) y en menor
proporcion la region del Delta del Rio Colorado (region ) presentan anomalias

positivas.

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

concentraciones de pigmento.

Los valores de Pr muestran en general (Fig. 13) que el efecto de El Nifio como

causante de anomalias negativas en las concentraciones de pigmento en el Golfo de
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California es muy bajo, presentando el efecto mayor en la region Xl, y el menor en la
region V1. En la porcion al norte de las islas, observamos que el menor efecto lo tiene
la regién | y se incrementan poco a poco hacia la region IV. Después el efecto es

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

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

oligotrofica, con aguas profundas mas frias y con mayor concentracion de nutrientes.

5.4- El efecto de las mareas sobre la concentracién de pigmento.

En la porcién de las Islas, las mareas son principalmente semidiurnas con
amplitudes cercanas a los cuatro m. En la porcion Norte del Golfo también son
principalmente semidiurnas, pero con amplitudes mayores, desde 2 m hasta un
maximo de 10 en el Delta del Rio Colorado (Roden y Groves, 1959; Roden 1964,
Alvarez-Borrego, 1983). Esta gran amplitud de marea en la porcion norte causa una
fuerte corriente de marea, que aumenta a medida que el Golfo se hace mas estrecho.
Por ejemplo, se han reportado en las regiones del Golfo norte velocidades de
corrientes de mareas de 3 m s™' (Roden 1964), mientras que en la region de Delta del
Rio Colorado (I), pueden ir desde 1 m s en mareas muertas, hasta 2.10 m s” en

mareas vivas (Cupul-Magaria, 1994). A lo anterior hay que agregar que en promedio se
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dan 5.5 horas de estado de flujo y 6 horas de reflujo generalizando toda la region del

Golfo norte (Alvarez-Borrego, 1983).

Los fuertes flujos de marea generan ondas internas que contribuyen a un 10 %
de disipacion de la marea semidiurna (Fu y Holt, 1984). Alvarez-Borrego y Lara-Lara
(1991) discuten sobre la relacion de las ondas internas y su asociacion con las areas
en las que se divide el Golfo en base a la distribucién y abundancia fitoplanctonica,
marcando que las ondas internas pueden ser asociadas a estas areas o zonas con
fronteras en los antinodos. Las corrientes horizontales, fuertes en los nodos, pueden
disminuir a cero en los antinodos. Por el largo periodo de esta onda (7 dias), la Fuerza
de Coriolis, puede producir corrientes circulares en cada zona, siendo la direccién en la
zona central al principio opuesta a la direccion en la zona norte y en la sur. Lo anterior
trae como consecuencia que la corriente horizontal simple, se invierte cada mitad de
periodo, lo cual ocasiona que las regiones queden aisladas una de otras. Sin embargo,
frecuentes rompimientos de estas fronteras pueden ser esperados (Brinton ef al.,

1986).

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

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

intensas en mareas vivas.

En este trabajo se considero que los dias que presentaron Z,,piudes POSsitivas
tienen mayor poder de mezcla que aquellos dias que cuenten con Zampides N€Yativas,
siendo los puntos de mayor mezcla los dias que presentaron mareas vivas, mientras

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

Las region |, lll, IX y X (en base a todos los datos disponibles, Tabla Vi), IV, VIII,
IX, Xl 'y XIV (para condiciones de invierno, Tabla VII) y I, V, VIIl y Xl (para
condiciones de verano, Tabla IX) se observa que mareas de mayor poder de mezcla
estan asociadas con concentraciones de pigmento menores que las concentraciones

asociadas a condiciones de menor poder de mezcla. Lo anterior puede ser explicado
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por las observaciones de Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1983) quienes en base a
datos en barco muestran que la turbulencia moderada causa mayores nimeros de
asimilacion que aquellos asociados a una intensa turbulencia 6 estratificacion, lo cual
se explican como el exceso de turbulencia puede ocasionar que las células de
fitoplancton sean exportadas fuera de la zona eufética, mientras que con menor

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

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

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

La mayoria de los trabajos en el Golfo de California consideran a la mezcla por
mareas como un factor de primer orden en el efecto de fertilizacion de las aguas
superficiales. Sin embargo son contados los trabajos que pretenden evaluar su efecto.
Como ya se mencion6 anteriormente, el trabajo de Paden et al. (1991), se basé en
imagenes del AVHRR para evaluar el forzamiento por la marea. Asi mismo, los
trabajos basados en datos de barco son, el de Simpson et al. (1994), que evalda la
mezcla por mareas mediante datos de salinidad y temperatura, y el trabajo de Cortés-
Lara (1994) quien caracteriza los efectos de las mareas en los nutrientes, clorofilas y
abundancia fitoplanctonica. Estos dos itimos trabajos son el producto de una misma

campafa oceanografica, la cual se desarrollé en condiciones de verano (julio-agosto
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de 1991), siguiendo como técnica de muestreo transectos de estaciones en mareas

posvivas y posmuertas.

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

reduce, lo cual repercutiria en SD menores.

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

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

Nuestros datos pueden indicar que la reduccion de la TKE para redituar en altas
concentraciones de pigmento tiene que tener un limite, lo cual se puede observar en
los resultados en la region VIII (Tabla VII), en la cual se asocia una baja concentracion
de pigmento con mareas de bajos efectos de mezcla. Desgraciadamente no podemos

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

pigmento superficial es baja.

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

mareas de con Zmpides POSIitivas que representan altos poder de mezcla regionales.

En general, las regiones II, VI y VII (Tabla VII), | (para condiciones de invierno
Tabla VIl) y 11, 1II, IV, 1X, X, XI, Xlll y XIV (para condiciones de verano Tabla 1X), no
presentan un patrén claro de asociacion entre el estado de la marea y la concentraciéon

de pigmento, lo cual puede sugerir que las fluctuaciones de la concentracion de
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pigmento pueden ser a una escala mayor que la escala de operacion de la marea, tal

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

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

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

verano en cuanto a temperatura superficial no hay ningun reporte.

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

efecto de las surgencias es evidente frente a las costas continentales, y en el Golfo
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norte son evidentes los valores muy altos de la concentracion de pigmento. Se pueden
apreciar las lengiietas de las altas concentraciones de pigmento moviéndose del lado
oriental hacia las costas de Baja California. Las concentraciones de pigmento son
bajas solamente a la entrada del Golfo, al sur de los 25° N. Se observa que las
maximas concentraciones se encuentran en ambos lados del golfo, siguiendo patrones
de celdas de circulacion para condiciones de invierno. Al sur de las grandes Islas, se
obséwan lengiietas de alta concentracion de pigmento elongandose hacia la costa
Bajacaliforniana y formando celdas de circulacion este-oeste. Es de notar que la region
X que representa el sistema costero de Sonora-Sinaloa, se marca como un franja de

alta concentracion de pigmento.

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

aledano.

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

Las series de 1'iempo de las regiones IX y XlI (Fig. 7 para composiciones
semanales y Fig. 12 para composiciones mensuales), no muestran el efecto de estas

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

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

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

En base a los diagramas de isolineas para la concentracion de pigmento, se

observa que los focos de mas alta concentracion de pigmento se localizan en la costa
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oeste en verano (Fig. 25) y este en invierno (Figs. 21, 26 y 27). Se denota un
desplazamiento oeste-este en verano e inverso en invierno. En general estas altas
concentraciones resultados de las ferlilizaciones provocadas por los eventos de
surgencias, para condiciones de verano son en general menores de 1.0 mg m~,
fluctuandao de 0.2 a 2, mientras que en condiciones de invierno son generalmente > 1.0
mg m>, pudiendo llegar hasta 18 (Fig. 21).

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

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

El que las imagenes de color del océano del CZCS no detecten el efecto de las
surgencias de verano sobre la biomasa fitoplancténica es un problema de construccion
de la paleta con la cual asociamos los 256 numeros digitales con un espectro de

concentraciones.

El sistema de surgencias del Golfo de California para condiciones de verano se
ve afectado por la presencia de la masa de agua Superficial Tropical del Pacifico Este.

Esta masa de agua actia como un "tap6n" caliente que enmascara el efecto de la
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surgencia en el transporte de nutrientes a la zona eufética, de una manera similar
como "El Nifio" enmascara el efecto de surgencias en regiones como frente a Peru.
Chavez (1987) expresd que contrario a lo que se creia en el pasado, durante el evento
"El Nifio" los vientos que causan las surgencias frente a Peru se intensifican, pero la
acumulacion de agua caliente y pobre en nutrientes y una nutriclina mas profunda
resultan en que el agua de surgencia es pobre y no permite el crecimiento del
fitoplancton. En sintesis, para condiciones de verano con el tap6n de agua caliente y
pobre que forma la intrusion de la masa de agua del Pacifico tropical este, el agua que
emerge no cuenta con altas concentraciones de nutrientes, y aunque si tiene una
mayor concentracion que el agua superficial, lo que se refleja en un leve incremento en
la concentracion de pigmento, sin embargo en escala global este aumento es

pequeno.

Las surgencias de invierno en el Golfo se comportan como un sistema de
surgencias clasicas, en el que el agua fria que emerge trae una alta concentracion de
nutrientes lo que reditGia en una alta concentracion de pigmento. Cabe hacer notar que
esta alta fertilizacion, segun los criterios de Alvarez-Borrego (1983) y Alvarez-Borrego y
Lara-Lara (1991) se ve favorecida a causa de que las isopletas de 2.5 pM de fosfatos
son muy someras (cerca de 100 m de profundidad en la costa de la parte sur del
Golfo), dando condiciones de fertilizacion muy alta en la zona eufotica como las mas
altas en el mundo. Mientras que para condiciones de verano se comporta como el
sistema de surgencias del Peri en tiempo del fenémeno El Nifio donde el tapon de

agua oligotrofica es tan grande que el agua que surge no tiene altas concentraciones

de nutrientes.
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6.- CONCLUSIONES.

El Golfo de California presenta una gran gama de ambientes y ecotonos, los
cuales son el resultado de la alta complejidad-dinamica del medio. La alta TKE de las
regiones al norte y centrales da como resultado una columna de agua fertilizada y por

consiguiente una alta biomasa fitoplanctonica.

La division del Golfo de California en 14 regiones biogeograficas es mas
completa en sentido ecolégico que las divisiones previas. Las clasificaciones previas
pueden conducir a problemas interpretativos de los datos pues estariamos mezclando

la respuesta de 2 6 mas regiones biogeograficas.

El namero y tamario de las regiones biogeograficas esta en relacion directa con
la energia cinética turbulenta que opera localmente, con mayor nimero de regiones y
mas pequenas en areas donde operan altas TKE y a medida que ésta disminuye,

también lo hace el nimero de regiones por area, siendo éstas mas grandes.

Las concentraciones de pigmento derivadas de las observaciones del CZCS
tienen errores. Sin embargo, sus series de tiempo son muy consistentes con la
dinamica del Golfo, la estacionalidad de las masas de agua, la estacionalidad de las
surgencias costeras y los procesos de mezcla que operan en distintas escalas espacio-
temporales. En las series de tiempo de la concentracibn de pigmento muestra
claramente una modulacion biestacional compuesta por condiciones de “invierno” (de

noviembre a mayo) y condiciones de verano (de junio a octubre).

En todas las regiones biogeograficas del Golfo de California los datos del CZCS,

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

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

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

donde la TKE disminuye, El Nifio claramente causé mas bajas concentraciones de

pigmento.

El canal de Ballenas es una region excepcional. Mostro durante el evento de El
Nifio un incremento de la concentracion de pigmento durante 1983, y un decremento
en 1984. Lo anterior fue debido a que durante 1983 la estratificacion fue mayor, lo que
ocasion6 una turbulencia moderada, mientras que en 1984 la TKE pudo volver a sus
condiciones previas provocando un exceso de turbulencia, lo que provocé una fuerte
condicién No-El Nifio, decreciendo los valores de la concentracion de pigmento. Lo

anterior se debe a que el fitoplancton crece mejor en turbulencia moderada que en alta
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turbulencia. Por lo anterior la region V es ideal como santuario y/o zona de reserva de
la biosfera, que sirve como refugio para las especies durante eventos El Nifio. La

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

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

caliente oligotréfica.

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

del Golfo.

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

incremento en la concentracion de pigmento.
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Apéndice |. Analisis estadisticos.

1.1.-Analisis de Componente Principal (ACP).

El analisis de componente principal (ACP) es uno de los temas de analisis
multivariado mas usado en la actualidad. A grandes rasgos el ACP es la version para
datos cuantitativos de un andlisis factorial, mientras que la versién para datos
cualitativos seria el Analisis Factorial de correspondencia. El ACP fue tedricamente
propuesto por primera vez por Kendall en 1930. Su uso y desarrollé-fue retrasado
hasta la aparicion del FORTRAN. Segun Hope (1982) puede recibir también los
nombre de analisis factorial ortogonal, analisis ortogonal, método de componentes
principales, método de ejes principales, método de sumas pesadas (6 ponderadas) y
método de Hotelling.

El problema principal del ACP radica en reducir un enjambre de datos de
conjunto de variables (multidimensional) a un ndmero menor, (denominadas
componentes), para encontrar los patrones intrinsecos que el enjambre pueda poseer.
Basicamente, existen dos maneras de enfocar el ACP, la primera es un enfogue
geométrico y la segunda es un enfoque numérico, siendo el primer enfoque el mas
popular y consiste en la rotacion de los ejes de la grafica tratando de que el angulo sea
de tal magnitud que nos de una variacion grande en el eje Y 'y una pequeia en el
eje X . Matematicamente es posible calcular el angulo de rotacion, mas sin
embargo el enfoque geométrico puede presentar serios problemas al decidir cual

variable se encuentra en tal o cual componente, pues como es un enfoque grafico en
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el que se proyecta una nube de puntos la pregunta es que tan separado debe de estar
un punto para ser o no ser considerado dentro de la agrupaciéon. Este problema no se
presenta en el enfoque numérico pues las reglas para decidir si una variable pertenece
a un componente son inflexibles. A continuacion desarrollaremos el enfoque numérico

como mejor aproximacion del ACP.

Podemos definir cada componente como la mejor combinacion lineal de un
conjunto de variables, en el sentido de que explica mas variancia que cualquier otra
combinacion lineal de esas variables. En palabras cada componente puede ser

matematicamente descrito por una ecuacion polinomial de primer orden.

Tomemos un caso hipotético con j variables cada una con n, observaciones, las

cuales pueden ser tabuladas en la siguiente matriz M:

A B C D j
Nia Nyg Nic Nip seserseenessenanse Ny;
Noa Mo Noc MDD iicicisssisenionnss Ny
N3aa Nap N3c NED  sosvisiedinsesasnis Ng;
N4a N4g Nsc B | s Swesiis Ny;
Nia Nig Nic il = sssssnsepnuassvencs njj

Con esta matriz podemos calcular una matriz de correlacion o de co-varianza, la

cual es cuadratica y simétrica, donde r, . es el coeficiente de correlacion (o co-varianza)

d

de la variable A v.s. la variable j y es igual a Ml

A 1 A ac TAD 3 sasesessassssans laj

133



B I'ea 1 lac MDD | cessaieedaenanss I'gj

C Ica I'cs 1 [ 1< » J . I'cj
D 'da 'os foc T sessunssniss I'pj
j 7 lis fic D ccecrrecccennens 1

De esta matriz cuadratica, por algebra matricial podemos calcular los
eigenvalores (valores propios) y los eigenvectores (vectores propios). Los eigenvalores
son los valores criticos para saber si el componente es o no estadisticamente
significativo, en base a la regla de decision de que todos aquellos componentes con

eigenvalores menores a 1.0 no son significativos.

Si se retoma la idea de que un componente puede ser expresado por una
ecuacion polinomial de primer orden, podemos definir a los eigenvectores como los
coeficientes de dicha ecuacion, es decir, los componentes principales uno (PC1) y dos
(PC2), pueden estar descritos por:

(1) PC1=b_"Atb ‘B+b, "C+b *D+........ "'bu' |
(2) PC2=b, *A+b, *B+b, *C+b, *D+.......... +sz 3
donde el conjunto de b , constituyen el eigenvector uno y las b2 el dos.

Asi al desarrollar todos y cada uno de los polinomios vamos a obtener un nimero
igual de componentes que el numero inicial de variables (j), teniendo cada uno de ellos
igual nimero de observaciones que las variables originales. Como ya se mencion6

podemos reducir el nimero de componentes en base al eigenvector, lo Unico que

cabria agregar es que cada componente explica cierto porcentaje de la varianza de los
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datos y el porcentaje explicado por los componentes con eigenvalores menores a 1.0
es infimo.

El siguiente paso en el ACP es el de decidir que variables varian o co-varian |
juntas o en otras palabras que variables se asocian dentro de un componente. En base
al coeficiente de correlacion de las variables v.s. los PC podemos definir si cada
variables pertenece al componente, al presentar el mayor coeficiente de correlacion
(en valor absoluto) de la primera con el segundo. Por ejemplo supéngase que se

obtuvo los siguientes coeficientes de correlacion:

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

A 025 +0.12 -0.16 -0.15 +0.33
B -0.36 +0.18 -0.18 -0.21 +0.26
¢ -0.30 +0.11 -0.26 +0.07 -0.27
D +0.01 . -0.26 -0.23 +0.02 -0.08
E 0.05 -0.29 +0.18 +0.16  -0.28
- -0.18 -0.00 +0.11 +0.26  +0.10
j +0.25 +0.00 +0.24 -0.04 +0.18

la interpretacion es: las variables B, C y j se asocian en el primer componente,
teniendo B y C una variacion directa y ambas inversa con respecio a j; D y E se
asocian directamente en el PC2 y las variables F y A no se asocian a ninguna

variables al encontrarse solas en los PC4 y PC5 respectivamente.
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I.2.-Indice de Potencia relativa (Pr).

El indice de potencia relativa (Pr) es una prueba de valoracion basada en el
analisis binario derivado de tablas de contingencia 2X2. Se utiliza para estimar con que
efectividad un factor puede favorecer la frecuencia de alguna condicion antagénica-

excluyente de nuestro juego de datos (Navarro-Fierro, 1988). Se puede expresar

comao:

(3) Pr=1-[(c/ri)/(alro)]

simplificando esta ecuacion obtenemos que:

4)  Pr=1-{(cro/ar)]
donde a es la frecuencia con la que se presenta la condicion para el juego de datos en
presencia del factor; r, es el numero total de datos obtenidos en presencia del factor; ¢
es la frecuencia con la que se presentd la condicion para el juego de datos en
ausencia del factor y ry es el nimero total de observaciones obtenidos en ausencia del

factor.

El valor del Pr es una ponderacién proporcional de que tan fuerte puede ser el
efecto del factor sobre la condicion. El Pr puede tomar valores negativos hasta 1.0
positivo. Los valores negativos muestran que la condicion aparece cuando no esta
- presente el factor; valores de cero muestran que un numero ponderado igual de
condiciones se presentan con o sin la presencia del factor 1.0 positivo indicando que
todas las observaciones de la condicion se presenta cuando el factor esta presente.
Por ultimo solo cabe mencionar que Pr no toma en consideracion la magnitud de la

condicién sino que soélo su presencia.
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Apéndice Il. Contribuciones ya publicadas derivadas de esta
tesis.
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Abstract.

Topographically, the Gulf of California is divided into a series of basins and

trenches that deepen to the south. Maximum depth at the mouth is greater than 3000
m. Most of the northern gulf is less than 200 m deep. The gulf has hydrographic
features conducive to high primary productivity. Upwelling events have been described
on the basis of temperature distributions at the eastern coast during winter and spring
and at the western coast during summer. Tidal amplitude may be as high as 9 m in the
upper gulf. On the basis of discrete phytoplankton sampling, the gulf was previously
divided into four geographic regions. This division took into consideration only the
space distribution, taxonomic composition, and abundance of microphytoplankton.
With the availability of the coastal zone color scanner (CZCS) imagery, we were able
to include the time variability of pigments to make a more detailed biogeographic
division of the gulf. With weekly composites of the imagery, we generated time series
of pigment concentrations for 33 locations throughout the gulf and for the whole life
span of the CZCS. The time series show a clear seasonal variation, with maxima in
winter and spring and minima in summer. The effect of upwelling at the eastern coast
is clearly evident, with high pigment concentrations. The effect of the summer
upwelling off the Baja California coast is not evident in these time series. Time series
from locations on the western side of the gulf also show maxima in winter and spring
that are due to the eddy circulation that brings upwelled water from the eastern side.
Principal-component analysis was applied to define 14 regions. Ballenas Channel,
between Angel de la Guarda and Baja California, and the upper gulf always appeared
as very distinct regions. Some of these 14 regions relate to the geographic distributions
of important faunal groups, including the benthos, or their life cycles. For example, the
upper gulf is a place for reproduction and the nursery of many fish species, marine
mammals and birds are specially abundant in Ballenas Channel, sardine spawning
mostly occurs in the central gulf in spring, and shrimp are abundant off mainland

Mexico.

Introduction

The Gulf of California (Figure 1) represents a subtropical
area with exceptionally high rates of primary productivity
[Zeitzschel, 1969]. Topographically, it is divided into a series
of basins and trenches that deepen to the south and are
separated from cach other by transverse ridges [Shepard,
1950]. It has been previously divided into geographic areas
on the basis mainly of two kinds of criteria: hydrographic
and phytogeographic characteristics.

On the basis of the vertical thermohaline structure, Roden
and Emilsson [1979] proposed a division of the gulf into four
distinct regions: the northern gulf, between the mouth of the
Colorado River and Tiburén Island (Figure 1a), with strong
tidal currents and convective overturn during winter; Balle-
nas Channel, with unusual oceanographic conditions; the
lower gulf, between Tiburén Island and a line joining Cape
San Lucas with Mazatldn; and the gulf entrance, defined as

Copyright 1994 by the American Geophysical Union.

Paper number 93JC02154.
0148-0227/94/93JC-02154$05.00.

the triangular area between Cape San Lucas, Mazatldn, and
Cape Corrientes, with a very complicated thermohaline
structure characterized by fronts, eddies, and intrusions
which can be linked to the confluence of three distinct
currents.

Allen [1937] and Cupp and Allen [1938] divided the gulf
into three geographical regions for convenience in compar-
ing abundance of diatoms: the region south of 25°N (**south-
ern oceanic’’), the region between 25° and 27°N (*‘central’’),
and the gulf north of 27°N (*‘northern’’). Gilbert and Allen
[1943] further distinguished the ‘‘inner’” region of the gulf
north of 29°N (Figure 1b), considering the northern gulf only
as the portion between 27° and 29°N. The divisions for the
outer gulf were retained by Gilbert and Allen [1943] because
these divisions correspond to the regions between the anti-
nodes of Sverdrup’s [1941] theorized standing internal wave
along the axis of the gulf. These authors thought that as a
result of this wave, the surface waters from these three
regions are more or less segregated.

The southern oceanic region is characterized by the small-
est phytoplankton populations of the entire gulf. The central
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Figure 1.

(a) Geographic locations for the generation of the time series and names of locations mentioned

in the text. (b) Geographic divisions of the Gulf of California according to Gilbert and Allen [1943] (letters
and solid lines) and according to Round [1967] (numbers and dashed lines).

region has been found to have diatom populations larger than
those of the southern oceanic area but still relatively small
compared to those of the more northern regions. Greatest
abundances have been reported for the northern region;
samples with over 3 X 10° cells per L were taken in 1937 and
1939 [Gilbert and Allen, 1943]. Round [1967] found that
standing crops of diatoms were very low in the inner region
in March 1959, with few species from the south extending
into this region. In March 1939, Gilbert and Allen [1943)
found large numbers of diatoms in the inner region, with
some sampling stations having over 100,000 cells per L.
Round [1967] derived a zonation scheme from the deposition

of diatoms in surface sediments. He also distinguished four
zones, and differences from Gilbert and Allen’s [1943) zona-
tion are small (Figure 1b). Round [1967] concluded that
lateral displacement of the phytoplankton during sedimenta-
tion is not great.

These previous studies were based on few discrete sam-
ples, often covering only a few months of the year, with most
samples from the beginning of spring and almost no samples
from summer or the beginning of winter. Alvarez-Borrego
and Lara-Lara [1991] noted that although the Gulf of Cali-
fornia has been described as an area of great fertility, few
details about the variability in space and time of phytoplank-
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ton abundance, photosynthetic pigments, and primary pro-
ductivity are known. To date, no systematic measurements
have been made to study the seasonal variability of chloro-
phyll @ ([Chl]) and primary productivity in any location of
the gulf,

It is now well known that satellite imagery shows physical
oceanic phenomena in great detail. Badan-Dangon et al.
[1985] used infrared satellite imagery to describe a persistent
pool of cool water in Ballenas Channel delineated by a
system of fronts whose configuration depends on the direc-
tion of the local wind; they also described highly visible and
fast-moving plumes of cool upwelled water across the south-
ern part of the gulf. Now, with coastal zone color scanner
(CZCS) imagery, we can attempt to derive a biogeographic
division of the gulf that takes into consideration the space
and time variations of phytoplankton biomass. This could
provide a more meaningful geographic division of the gulf for
ecological purposes and the management of fisheries.

Study Area

The Gulf of California is approximately 1000 km long and
150 km wide. The moderating effect of the Pacific Ocean
upon the climate of the gulf is greatly reduced by an almost
uninterrupted chain of mountains 1 to 3 km high along Baja
California. The climate of the gulf is therefore more conti-
nental than oceanic, a fact which contributes to the large
annual and diurnal temperature ranges observed there [Ro-
den, 1964]. In winter the air temperatures decrease from the
mouth to the upper gulf, and in summer they increase in the
same direction. There is more precipitation on the east than
on the west side of the gulf. The northern half of the gulf is
dry, with annual rainfall of less than 100 mm. In the
southeast, rainfall along the coast increases to about 1000
mm/yr [Roden, 1964]. Winds in the gulf are extremely
variable. Winds from the NW prevail from November to
May (winter condition), and winds from the SE prevail
during the rest of the year (‘‘summer”’ condition). Freshwa-
ter input by rivers has only a local impact. Most river water
has been impounded and used for agricultural and urban
purposes.

According to Roden [1964], wind-driven upwelling occurs
on the east coast during winter and spring and on the west
coast during summer. Temperature charts show that up-
welling is better developed and extends over a greater
distance along the east coast than off the Baja California
coast [Roden, 1964; Robinson, 1973]. Tidal mixing is very
strong in the northern gulf, mainly in the region of the midrift
islands (Tiburén and Angel de la Guarda; Figure 1) [Alvarez-
Borrego, 1983], and in the upper gulf, where amplitudes of
spring lides may be as large as 9 m [Herndndez-Ayon et al.,
1993]. Very low oxygen concentrations at intermediate
depths (300-900 m) are very characteristic of the gulf waters
[Sverdrup, 1941; Roden, 1964]. It is interesting to note that
because isopleths of 1 ml L' 0, and 2.5 M phosphate are
very shallow (near 100 m deep in the southern part of the
gulf, away from the coasts), upwelling areas in the gulf have
some of the highest surface nutrient concentrations of any of
the oceans of the world [Alvarez-Borrego et al., 1978].

Ballenas Channel is isolated from the central part of the
gulf by a submarine ridge. The sill depth of this ridge is
approximately 450 m [Rusnak et al., 1964], so that excharge
between Ballenas Channel and the southern part of the gulf
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is limited to relatively shallow waters. Maximum depth of
Ballenas Channel is more than 1600 m. Since the E. W.
Scripps cruises of 1939 and 1940, it has been recognized as
an area with very strong mixing due to tides [Sverdrup, 1941;
Roden, 1964]. The lowest surface temperatures in the entire
gulf are persistently found here [Robinson, 1973). Except for
Delfin Basin, the rest of the northern area is relatively
shallow. Much of it is at shelf depth. The southern area of
the gulfis open to the Pacific and is deeper than 3000 m at the
entrance, between Cape San Lucas and Cape Corrientes
[Van Andel, 1964]. '

Granados-Gallegos and Schwartzlose [1974] used drift
bottles to study the surface currents of the gulf. They
concluded that there is a general pattern of southward flow in
winter throughout the entire gulf, northward flow in summer
south of Tiburén Island, and some northward flow in the
northern gulf, with some eddy circulation. During the spring
and fall the flow appears to be more random.

Lavin and Organista [1988] estimated an annual mean net
heat flux into the sea of 69 to 85 W m ~2 for the northern gulf,
with a mean evaporation rate of 0.9 m yr~!. They indicated
that these results require an oceanic export of heat and salt
out of the northern gulf to achieve balance and imply that the
annual mean thermohaline circulation must have an inflow-
ing component at depth. That is contrary to what happens in
the Mediterranean and Red seas, Outflow from the gulf tends
to be less dense than inflow from the Pacific. This kind of
thermohaline circulation for the gulf was reported by Gilbert
and Allen [1943] and Bray [1988]. Gilbert and Allen postu-
lated that the general water circulation of the gulf is charac-
terized by an inflow of deep water and an outflow of surface
water, and as a consequence of this circulation, deep water
rich in nutrients is brought to the euphotic zone, where the
nutrients can be utilized by the phytoplankton. On the basis
of hydrographic observations, Bray [1988] proposed a three-
layer circulation: outflow mostly between 50 and 250 m,
inflow mostly between 250 and 500 m, and a surface layer in
which the direction of transport changes with seasonal
changes in the large-scale winds. This conceptual circulation
model implies a net input of inorganic nutrients from the
Pacific Ocean into the gulf with winter conditions.

The intense forcing by tides, winds, solar heating, and
interactions with the open Pacific Ocean creates a vigorous
circulation in the gulf. This circulation in turn interacts with
the variable bathymetry to create a complex kinetic energy
spectrum in time and space, which is largely limited to
periods of less than | month [Badan-Dangon et al., 1985].
Thus, to properly describe the effect of the circulation on the
phytoplankton biomass, sampling intervals have to be a
week or less.

Methods

We generated pigment concentration time series for 33
locations in the gulf (Figures la and 2) from weekly compos-
ites of the CZCS imagery produced for the entire life span of
the sensor (November 1978-June 1986) (for examples, see
Plate I). Pigment concentrations were derived from CZCS
radiance data using the atmospheric correction and bio-
optical algorithms of Gordon et al. [1983a, b, 1988] (for
details of image processing, see Miiller-Karger et al. [1991]).
Pixel size was about 4 X 4 km?. To produce the weekly
composites, we used a total of 3493 original scenes taken
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Figure 2a.

Examples of the pigment concentration time series for locations 1, 3, 5, 13, 14, and 16.

Numbers by the peaks are the maximum concentrations off the scale. In most cases, the sampling interval
is 1 week; however, notice that some months are shorter because there were no data for 1 or more weeks.

from the BROWSE file: 68 for 1978, 625 for 1979, 766 for
1980, 507 for 1981, 447 for 1982, 378 for 1983, 158 for 1984,
298 for 1985, and 246 for 1986. To make the composites, we
used software developed at the University of Miami (display
system program). We used software developed at the Uni-
versity of South Florida to generate time series at selected
locations by calculating average pigment concentration from
each weekly composite in a 3 X 3 pixel box centered at the
chosen location.

There were no images for some weeks, owing in part to
cloud cover and in part to experimental scheduling of the

CZCS. To avoid the artifact of zero pigment concentration,
we did not leave empty spaces for those weeks in the time
series. When some locations had data for a certain week
while other locations did not, we took those data out so that
series could be treated together in statistical analysis. Thus
some months are shorter than others in the time series, but
the time scale is the same for all locations. In Figures 2a and
2b, data that look like zero are in reality low values.

The 33 locations were chosen to represent all hydro-
graphic areas described in the literature and to lie within the
color structures in the imagery. To define the biogeographic
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Figure 2b. Same as Figure 2a but for locations 18, 21, 24, 30, 31, and 33.

areas, we applied a principal component analysis (PCA) to
the set of time series. In other words, we treated each
location as a separate variable and then found the principal
components into which the variables were grouped. Compo-
nents which had an eigenvalue greater than 1.0 were taken as
significant. Locations were clustered according to the corre-
lation matrix (Table 1). Each location was grouped with the
component with the highest correlation coefficient. Loca-
tions within the same cluster are not necessarily part of the
same biogeographic region. Some of the clusters have loca-
tions that are spatially separated (i.e., locations 1, 2, 13, and
27 in component 6, Table 1). Thus we further partitioned
them into geographic groups. These groups of locations were

used to build the map with the biogeographic regions (Figure
3). The 33 locations were not enough to delineate the
boundaries between regions. Therefore we used the color
structures in the imagery itself to decide about their shape.

Results and Discussion

Plate 1 is representative of the extreme conditions in the
gulf: winter (Plate 1a) and summer (Plate 1b). During winter,
pigment concentrations are high in most of the gulf. The
effect of upwelling is evident off the coast of mainland
Mexico, and very high pigment values are also evident in the
northern gulf. Plumes of high pigment concentration may be
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Plate 1. Gulf of California weekly composites of the CZCS scenes available for the periods (a) April
11-17, 1980, and (b) August 26-31, 1979. Numbers by the color scale are pigment concentrations in
milligrams per cubic meter. Numbers at the bottom are the year (first two digits) and the first Julian day
of the week.

seen elongating from the eastern side of the gulf toward the
Baja California coast. Pigment concentrations are low only
at the entrance to the gulf, south from 25°N (Plate la).
During summer, most of the gulf has very low pigment
concentrations (Plate 1b). With winds from the SE, the
Surface Eastern Tropical Pacific water enters into the gulf
with high temperatures and low nutrients [Alvarez-Borrego
and Schwartzlose, 1979]. Pigment concentrations were
higher only in the waters around the midrift islands (Angel de
la Guarda and Tiburén), in the upper gulf adjacent to the
Colorado River mouth, and in a narrow strip off mainland
Mexico.

Most of the time series show a very clear seasonal

variation, with pigment concentration maxima between No-
vember and May (winter) and minima between June and
October (summer) (Figure 2). In general, throughout the gulf
the difference between the two ‘‘seasons’’ was dramatic,
with values as high as more than 10 mg m > during winter
and as low as less than 0.1 mg m ~? during summer. Location
1, in the upper gulf, and location 14, in Ballenas Channel, are
exceptions (Figure 2a). At location 1, pigment concentra-
tions were in general greater than 4 mg m >, and the summer
minima were not evident. At location 14, although pigment
maxima tended to appear between November and May,
summer values in general were not as low as at the other
locations. Strong tidal mixing is superimposed on the sea-
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Table 1. Pearson Correlation Matrix of Pigment Time Series for Each Location Versus Significant
Components and Its Eigenanalysis
PCI PC2 PC3 PC4 PCS PC6 PC7 PC8 PC9
Location
1 +0.08 -0.25 0.12 -0.16 -0.15 +0.33* -0.04 +0.20 -0.17
+0.12 —-0.26* +0.18 -0.18 -0.21 +0.26* —-0.05 +0.06 +0.15
3 +0.15 —-0.30* +0.11 -0.26 +0.07 -0.27 -0.14 -0.10 +0.11
4 +0.12 -0.23 +0.12 -0.06 -0.04 +0.12 =0.12 —0.39*% -0.04
5 +0.18 -0.26* +0.16 -0.23 +0.02 —0.08 -0.11 +0.08 +0.16
6 +0.19 -0.29* +0.05 -0.18 +0.16 —0.28 -0.13 —0.01 +0.13
7 +0.14 -0.18 -0.00 +0.20 +0.11 +0.10 +0.13 -0.37* -0.15
8 +0.15 —0.25* +0.00 +0.24 —0.04 +0.18 +0.21 —0.02 +0.15
9 +0.25* —-0.10 —0.08 +0.09 +0.13 -0.19 +0.04 +0.12 -0.02
10 +0.16 +0.01 -0.21* +0.19 +0.13 -0.10 -0.08 —0.01 -0.08
11 +0.18 -0.16 —-0.22*% +0.17 -0.11 -0.12 -0.05 -0.00 -0.00
12 +0.21 -0.01 -0.21* +0.22 -0.04 =0.17 -0.14 +0.07 -0.08
13 +0.18 -0.09 -0.13 +0.18 +0.15 +0.25% —0.04 —0.12 —0.00
14 +0.09 -0.09 —0.08 +0.21 -0.24 +0.23 -0.11 +0.30 +0.35*%
15 +0.18 -0.11 —0.25*% +0.20 —0.12 —0.04 —-0.08 +0.09 +0.02
16 +0.20 +0.03 —-0.36* -0.27 +0.03 +0.01 +0.14 +0.03 -0.03
17 +0.18 +0.12 -0.37* -0.35 -0.00 +0.13 +0.09 +0.00 +0.01
18 +0.20 +0.07 +0.13 -0.09 -0.20 —0.08 +0.25* +0.05 -0.06
19 +0.18 +0.11 +0.02 -0.13 —0.11 -0.20 +0.07 +0.13 —0.23*
20 +0.16 -0.01 +0.12 +0.08 -0.19 +0.13 +0.43* —-0.08 +0.07
21 +0.22 +0.18 +0.04 —-0.06 -0.27* —0.02 +0.00 +0.03 +0.06
22 +0.20 +0.23 +0.05 -0.09 -0.31* -0.06 +0.07 +0.03 —0.02
23 +0.20 +0.07 +0.17 +0.08 +0.16 +0.00 +0.31* —0.04 -0.02
24 +0.21 +0.25% +0.09 +0.04 -0.02 +0.02 +0.18 =0.10 -0.09
25 +0.20 +0.24* +0.01 +0.11 +0.02 -0.08 -0.16 -0.07 -0.10
26 +0.19 +0.14 +0.18 +0.00 +0.15 +0.00 +0.23* —0.02 -0.11
27 +0.07 +0.12 -0.31 -0.35 +0.30 +0.37% +0.05 -0.09 +0.13
28 +0.20 +0.30% +0.15 +0.00 +0.05 +0.08 -0.21 -0.17 +0.15
29 +0.19 +0.28* +0.22 +0.01 +0.10 +0.17 -0.22 —0.14 +0.11
30 +0.15 —0.08 +0.14 +0.11 +0.22 +0.05 +0.37* +0.19 +0.02
31 +0.08 +0.09 +0.12 +0.07 +0.11 +0.22 -0.21 +0.39* +0.21
32 +0.00 +0.10 +0.04 -0.02 —0.01 —-0.20 +0.24 +0.68* =0.11
33 +0.06 +0.03 +0.15 —0.02 —0.43* -0.05 +0.07 +0.35 -0.15
Eigenvalue 9.07 2.61 2.10 1.60 1.46 1.23 1.20 1.04 1.02
Proportion 0.27 0.07 0.06 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
Cumulative 0.27 0.35 0.41 0.46 0.51 0.54 0.58 0.61 0.64
Region v II, XI vl IX, XIV I, VI, XII X 111, XIII Vv, VIII

Matrix was generated by principal component analysis.
*Clusters according to principal components.

sonal variation in the upper gulf and Ballenas Channel. The
time series from locations 31 (Figure 2b) and 32 (very similar
to 31 and not illustrated) show that in general, pigment
concentrations were very low in the center and at the
western side of the entrance to the gulf; maxima were often
less than 1 mg m > and of very short duration. In the central
and southern parts of the gulf, pigment values were generally
higher on the eastern than on the western side, and this is
much more evident for locations near or at the entrance to
the gulf.

The effect of the summer upwelling off the Baja California
coast is not evident in the CZCS imagery; there were no high
pigment concentrations there. Time series from locations 21
and 24, on the western side of the gulf (Figure 1), show no
effect of the summer upwelling on the pigment concentra-
tions (Figure 2b). At these locations, pigment maxima were
also present with winter conditions, possibly because of the
eddy circulation that brings upwelled water from the €astern
coast as described by Badan-Dangon et al. [1985]. During

summer, upwelling off the western coast of the gulf has been
detected with infrared images taken from the NOAA 6 and
TIROS N satellites, but it is less intense than during winter
[Badan-Dangon et al., 1985). Failure of the CZCS imagery
to detect the summer upwelling effect on the phytoplankton
biomass is due to the presence of the Surface Eastern
Tropical Pacific water. This water acts as a warm water cap
and masks the upwelling effect on the nutrient input to the
euphotic zone, very much as El Nifio masks the effect of the
upwelling in regions such as off Peru. Chavez [1987] indi-
cates that contrary to what was believed in the past, during
an El Nifo the winds responsible for upwelling off Peru
intensify, but accumulation of warm, nutrient-poor water
and a deeper nutricline result in upwelled water that does not
support phytoplankton growth. In the Gulf of California
there is eddy circulation from coast to coast throughout the
year, and during summer the Surface Eastern Tropical
Pacific water penetrates up to the midrift islands [Alvarez-
Borrego and Schwartzlose, 1979]. Because of this, the
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Figure 3. Biogeographic division of the gulf into 14 regions

as a result of principal component analysis of the pigment
time series.

seasonal variation of pigment biomass at locations on the
western side is in phase with that on the eastern side in spite
of upwelling on both sides of the gulf being half a year out of
phase.

The PCA resulted in nine principal components that
clustered locations into 14 biogeographic regions (Figure 3).
Region I is the upper gulf, characterized by strong tidal
mixing and high turbidity. Nutrient concentrations are high
in this region, especially in the northernmost part (the
Colorado River delta) [Herndndez-Ayén et al., 1993]. Mea-
sured surface [Chl] values in region I range from 2 to 5 mg
m > for September 1990 and February and May 1991 (E.
Santamaria-del-Angel and S. Alvarez-Borrego, manuscript
in preparation, 1994). It is interesting to note that despite
high turbidity, the CZCS pigment concentration values of
region I (Figure 2a) are similar to those reported by Santa-
marfa-del-Angel and Alvarez-Borrego (manuscript in prepa-
ration, 1994). Reported values for zooplankton biomass are
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in the range of 1 to 154 mg (dry weight) m > (Farfdn and
Alvarez-Borrego, 1992], similar to those found in rich oce-
anic waters and in estuaries.

Region II is the central and western northern gulf, It is
characterized by intermediate pigment concentrations with-
out extremely low values during summer. Gendrop-Funes et
al. [1978] sampled the inner gulf in March 1973 and reported
measured [Chl] values for region II in the ranges 2-40,
1.5-29, and 2-24 mg m > for 0-, 5-, and 10-m depths,
respectively, with highest values off the Baja California
coast. Alvarez-Borrego and Gaxiola-Castro [1988] reported
[Chl] values of 1.0, 0.9, and 0.8 mg m 3 for 0-, 6-, and 12-m
depths, respectively, for the last week of June 1982. The
CZCS-derived pigment concentration is about twice as high
as these latter values.

Region IV, north of Angel de la Guarda Island, differs
from region II mainly by its very low pigment values during
summer (Plate 1b). The summer thermocline is very strongly
developed there. Gendrop-Funes et al. [1978] reported [Chl]
values for region 1V in the ranges 2.5-10 mg m ™ for 0 m and
3-10 mg m~* at 5- and 10-m depths for March 1973, with
lowest values at the center of region 1V. Alvarez-Borrego
and Gaxiola-Castro [1988] reported [Chl] values of 1.9-4.0,
1.8-5.9, and 2.1-5.6 mg m~* for 0-, 5-, and 8-m depths,
respectively, for early December 1981, and they reported
[ChI] values of 0.5 and 1.1 mg m ™ for 0- and 8-m depths,
respectively, for late June 1982. The CZCS-derived pigment
concentration for early December 1981 is very similar to the
highest values reported by these latter authors, and that for
late June is about twice as high as that reported for surface
waters.

Regions III, VI, X, and XIV, adjacent to the eastern coast
of the gulf, are the winter upwelling areas. These regions
show the highest pigment concentrations in the imagery
(Plate la, Figures 2a and 2b). Possibly, the PCA differenti-
ated them into four regions because of differences in the
timing of the upwelling events. Badan-Dangon et al. [1985]
described the behavior of upwelling centers and estimated
that the development of atmospheric forcing along the gulf
shifted southeastward at a rate of about 300 km in 5 to 10
days during April 1980. Thus upwelling events are not
simultaneous along the eastern coast of the gulf. Gendrop-
Funes et al. [1978) reported [Chl] values for region III of
5-29, 5-24, and 10-14 mg m > for 0-, 5-, and 10-m depths,
respectively, for March 1973, with highest values in the
northern part. These authors reported [Chl] values for region
VI of 10-11, 10~13, and 8-12 mg m > for 0-, 5-, and 10-m
depths, respectively. For region X, Valdez-Holguin [1986]
reported [Chl] values of 5, 7, and 7.5 mg m = for 0-, 5-, and
10-m depths, respectively, for late March 1983. Bazdn-
Guzmdn [1990] reported [Chl] surface values of 0.5-0.9 mg
m ™ for the northern part of region X for early December
1984. The CZCS-derived pigment concentrations for region
X are similar to Valdez-Holguin’s [1986] and Bazdn-
Guzmdn’s [1990] values.

Region V is Ballenas Channel. In general, in spite of high
nutrient concentrations, pigment maxima in region V are not
the highest of the gulf (location 14, Figure 2a) because of
high turbulence. For region V, Gendrop-Funes et al. [1978]
reported [Chl] values of 3.5-7, 5-7, and 3.5-5 mg m 2 for 0-,
5-, and 10-m depths, respectively, for March 1973, with
highest values in the area adjacent to Angel de la Guarda
Island. Alvarez-Borrego and Gaxiola-Castro [1988] reported
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[Chl] values of 1.0-2.7, 3.0-3.5, and 2.7-3.2 mg m ™2 for 0-,
4-, and 8-m depths, respectively, for early December 1981.
The CZCS-derived pigment concentration for early Decem-
ber 1981 is very similar to the highest of these latter values.
Millan-Niisiez et al. [1993] reported [Chl] values of 0.5-1.7
mg m 3 for 0- to 5-m depth for early November 1987.

Region VII is characterized by the presence of internal
waves that are generated by the large tidal ranges (up to 4 m)
[Fu and Holt, 1984]. For the northern part of region VII,
Gendrop-Funes et al. [1978] reported [Chl] values of 3-5,
3-8, and 4-8 mg m~* for 0-, 5-, and 10-m depths, respec-
tively, for March 1973. Alvarez-Borrego and Gaxiola-Castro
[1988] reported [Chl] values of 2.6, 2.4, and 2.8 mg m ™ for
0-, 4-, and 7-m depths, respectively, for early December
1981, and they reported [Chl] values of 2.4-3.5, 2.7-3.2, and
2.4-3.2 mg m 3 for 0-, 5-, and 9-m depths, respectively, for
late June 1982. The CZCS-derived pigment concentration for
early December 1981 is about 40% higher and those for late
June are between a few percent and 50% lower than the
highest value reported by these last authors. For the south-
ern part of region VII, Valdez-Holguin [1986] reported [Chl]
values of 2.2-3.0 mg m > for a depth of 0-10 m for March
1983, and Bazdn-Guzmdn [1990] reported surface values of
0.5-0.9 mg m~? for early December 1984. The CZCS-
derived pigment concentrations for the southern part of
region VII are similar to Valdez-Holguin's [1986] and Bazdn-
Guzmdan’s [1990] values.

Regions VIII, IX, and XI have successively lower pigment
concentrations. These are regions where effects associated
with the El Nifio phenomenon were most evident in the
winters of 1982-1983 and 1983-1984, lowering the pigment
concentrations to as much as one third of values in previous
and later years. The effect of the 1982-1984 El Niiio is the
subject of a separate contribution to this issue [Santamaria-
del-Angel et al., this issne]. For the western part of region
VI, Alvarez-Borrego and Gaxiola-Castro [1988] reported
[ChI] values of 0.3 and 0.9 mg m ™~ for 0- and 12-m depths,
respectively, for June 1982; the CZCS-derived pigment
concentration for late June 1982 is about 25% lower than
their value for 0 m. Lara-Lara et al. [1993] reported [Chl]
values for region VII1I as high as 5.2, 6.3, and 1.6 mg m > for
0-, 5-, and 9-m depths, respectively, and as low as 0.2 mg
m 3 for a depth of 0-10 m for early April 1985; the CZCS
value is 1.6 mg m > for this week. For region 1X, Valdez-
Holguin [1986] reported [Chl] values of 0.7-0.9 mg m > for
a depth of 0-10 m for late March 1984, and Lara-Lara et al.
[1993] reported [Chl] values of 1.3 and 1.6 mg m > for 0- and
8-m deplhs, respectively, for April 1985. For the central part
of region Xl, Valdez-Holguin [1986] reported [Chl] values
around 0.15 mg m ? for a depth of 010 m for March 1984,
and Bazdn-Guzmdn [1990] reported surface values of 0.3-0.4
mg m > for late November 1984. The CZCS-derived pigment
concentrations for regions IX and XI are similar to those
reported by Lara-Lara et al. [1993), Valdez-Holguin [1986),
and Bazdn-Guzman [1990].

Region XII is La Paz Bay. Its existence as a separate
region is perhaps due to the effect of the islands on its
dynamics and the effect of the exchange with the coastal
lagoon Ensenada de La Paz in its southwestern part.

Region XIII is the most oceanic and oligotrophic area. The
time series from locations 31 (Figure 2b) and 32 (not -illus-
trated) still show maxima with winter conditions, but they
are very low and brief. Stevenson [1970] reported median
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values of surface [Chl] increasing from 0.6 to 1.0 mg m
from April to August 1967 at the entrance to the gulf, with
the highest values near Las Tres Marias Islands. Valdez-
Holguin [1986] reported [Chl] values of 0.2-0.4 mg m > for
a depth of 0~10 m in the area near Cape San Lucas and the
central part of region XIII in March 1983,

General Remarks

The division of the Gulf of California into these 14 regions
is more complete and ecologically meaningful than previ-
ously proposed divisions. Some of these regions relate to the
life cycles or geographic distribution, including the benthos,
of important faunal groups. For example, region I has been
recognized as an area of reproduction and a nursery for
many fish species; some of which, such as the totoaba,
Totoaba macdonaldi, have been considered to be in danger;
marine mammals are also abundant in this region. It is part of
the small habitat of the endangered small dolphin commonly
known in Spanish as la vaquita, Phocoena sinus. It includes
an area, adjacent to the Colorado River mouth, where fishing
is permanently banned. Regions 111, VI, X, and XIV, adja-
cent to the eastern coast of the gulf, are the main areas for
the shrimp fishery of the gulf.

Region V is Ballenas Channel. It has no oxygen minimum
at depth because of strong tidal mixing. Surface nutrient and
total carbon dioxide concentrations are very high [Alvarez-
Borrego et al., 1978; Gaxiola-Castro et al., 1978). It has been
suggested that during El Niiio events, Ballenas Channel may
serve as a refugium of high productivity and prey abundance
for highly mobile marine animals like mammals and birds
[Tershy et al., 1991]. Regions V and VII are characterized by
winter carbon dioxide partial pressure surface values as high
as more than 500 ppm, which are well above atmospheric
values (A. Zirino et al., manuscript in preparation, 1994),

Region VII is characterized by the presence of internal
waves. Paden et al. [1991] analyzed advanced very high
resolution radiometer thermal infrared data to demonstrate
the influence of tidal stirring on surface temperature distri-
butions. This approach indicates the presence of a marked
fortnightly modulation of surface temperature gradients
which is most pronounced in the vicinity of the midrift
islands. Regions VIII, IX, and XI comprise most of the
spawning grounds of the sardine [Hammann, 1991]. The
sardine is one of the major pelagic fish in the gulf, with recent
yearly landings exceeding 400,000 t [Food and Agriculture
Organization, 1988].

Gulf of California chlorophyll data obtained directly by
water sampling are very scarce. Thus it is difficult to make a
comparison with CZCS data to test their validity. Neverthe-
less, the CZCS time series are very consistent; their seasonal
cycles and the space variation behave very much as ex-
pected according to physical phenomena such as the move-
ment of water masses and the occurrence of upwelling
events. With the few data available we constructed a dia-
gram of CZCS pigment data versus [Chl] (Figure 4). Strictly,
this diagram is not appropriate, because the two sets of data
have totally different time and space scales: the CZCS data
are averages for areas 12 X 12 km? and for 1 week, whereas
the [Chl] data are instantaneous point measurements. How-
ever, it is encouraging to note that in spite of these differ-
ences, most of the CZCS data with the 1-standard-deviation
bars are crossed by the 45° line. The bars in Figure 4 are the
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Figure 4. CZCS pigment data versus concentration of
chlorophyll a ([Chl]) measured in water samples (milligrams
per cubic meter). Vertical bars represent 1 standard devia-
tion of CZCS data in the weekly composites. The solid curve
is the least squares fit, and the dashed curve is the one-to-
one relation.

result of variations of pigment concentration from pixel to
pixel within the 12 X 12 km? boxes in the weekly CZCS
composites. These variations are due to strong phytoplank-
ton patchiness in the gulf.

Future work with the CZCS data may include work on the
effect of the sequence of spring and neap tides in the
northern regions, mainly in region VII and possibly in
regions I and V; a study of the space variability of pigment
biomass and its relation to physical phenomena, such as the
one done by Smith et al. [1988] for the California Current
System; and the application of bio-optical models to estimate
primary productivity. As mentioned earlier, the effect of the
19821984 El Nifio event in the different regions of the Gulf
of California is the subject of a separate contribution to this
issue [Santamaria-del-Angel et al., this issue]. The Gulf of
California has relatively low cloud coverage throughout the
year, and with the CZCS data there are many opportunities
to describe phenomena related to phytoplankton biomass.
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Abstract. The 1982-1984 El Nifio was well documented for the Gulf of California,
primarily with sea level anomalies. However, owing to strong tidal and atmospheric
forcing, the general effects on chlorophyll concentrations ([Chl]) and phytoplankton
productivity (PP) are not clear. The literature reports low [Chl] and PP for the mouth
region and high values for both variables in the central gulf and in the region of the
midrift islands. No data were collected in situ in the northern gulf. Using monthly
composites of coastal zone color scanner (CZCS) satellite imagery, we generated time
series for 33 locations throughout the gulf. We calculated pigment concentration
anomalies and derived a relative power index that provides a measure of the
relationship between negative anomalies and El Nino episodes. Our analyses show that
during 19781986, variability in phytoplankton biomass in the Gulf of California was
not dominated by El Nifio events. Rather, strong tidal mixing and upwelling in the
interior of the gulf masked the effect of El Nifio 1982-1984 that otherwise showed so
clearly in other coastal ecosystems of the eastern Pacific. Lower pigment
concentrations were in fact detected with the CZCS at and near the entrance of the
gulf, where vertical mixing is not as strong. Locations in the central and northern gulf
showed either a weak effect or no effect of El Nifio. Ballenas Channel showed an
exceptional behavior, with an increase of pigment concentrations toward the end of
1983. Despite the Ballenas Channel having the highest surface nutrient concentrations,
pigment maxima there are not in general the highest of the gulf. The excess vertical
turbulence in the channel leads to light limitation of phytoplankton. Reduced mixing at
the end of 1983 promoted the increase of phytoplankton biomass in Ballenas Channel.
Strong non-El Nifio conditions in 1984 caused lower phytoplankton biomass in
Ballenas Channel than during other years of the period analyzed.

Introduction

El Nifo-Southern Oscillation episodes severely reduce
primary productivity throughout most of the coastal eastern
Pacific, from Peru to Baja California and California [Barber
and Chavez, 1983; Cane, 1983]. Some of the changes ob-
served during an event are unusually high sea surface
temperatures, poleward coastal currents, heavy rainfall,
invasion by tropical organisms, and mass mortality of vari-
ous local marine organisms. Wooster [1960] was the first to
suggest that the ariomalies in both Peru and California had
the same underlying causes.

McGowan [1983] indicated that primary and secondary
production in the California Current are high when the
transport of cool, low-salinity water from the north is strong
and low when it is weak; the periods of warming and low

Copyright 1994 by the American Geophysical Union.
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production in the California Current tend to coincide with El
Nifio events in the eastern equatorial Pacific.

The strongest recorded El Nifio event began to develop in
the equatorial Pacific during the summer of 1982 [Rasmus-
son, 1984]. Tidal records show the El Nifio developing at the
end of 1982 as positive anomalies of mean sea level along the
Mexican Pacific coast, including the Gulf of California
[Robles-Pacheco and Christensen, 1983].

In situ and sedimentological data from the Gulf of Califor-
nia indicate that phytoplankton communities here respond to
El Nifio events differently from the communities off Peru and
the Pacific coast of Baja California. For example, siliceous
phytoplankton assemblages are preserved in the laminated
sediments of the Guaymas Basin. A 20-year record, from
1953 through 1972, of year-to-year variability of these assem-
blages shows a strong correlation with interannual sea level
anomalies. El Nifio periods are generally marked by in-
creases in preserved abundances of the total siliceous assem-
blage and in particular by greater numbers of individuals
within species whose distributions are limited to tropical and

7423



7424 SANTAMARIA-DEL-ANGEL ET AL.: EL NINO IN THE GULF OF CALIFORNIA
N \~COLORADO o~ F
RIVER MOUTH i
4 4
( v
[~ 29°n P
N N
GEL DE LA/
7 GUARDA I8. /
BA 7
4 4
! TIBURON IS.™ N
™ o708 - - GUAYMAS B.
> / A
[
/ > N VY N
N I~
')
>
o 4 p
N - / N, /
/ 259N o /
o
= N ~N
N . N
= A
4 N v 4
N N
~N ~N
> /] N /
§ CAPE 3 /
SAN LUCAS 32 N N
™ MAZATLAN [~
33
4 4
d 4
LAS TRES
MARIAS IS. N N
N
N
a / b
/ CAPE /
CORRIENTES
? 4 - yi A L
a& &
$ s
Figure 1. (a) Geographic locations for the generation of the time series and names of locations mentioned

in the text, and (b) general bathymetry.

subtropical waters [Baumgartner et al., 1985]. Siliceous
phytoplankton studied by Baumgartner et al. [1985] repre-
sent only the >24-um-size fraction of the heavily silicified
diatoms and silicoflagellates. Also, Lara-Lara et al. [1984]
reported a large increase in primary productivity during
March and October 1983 compared with historical data
reported by Zeitzschel [1969] for 1960, 1967, and 1968, which
were non-El Nifio years according to Quinn et al. [1978].
Productivity values averaged 3.1 g Cm™ d ™' in March and
1.8 g C m~2 d~! in October 1983 near the midrift islands
(Angel de la Guarda and Tiburén; Figure 1) and the central
gulf regions. Here, the water column experiences intense

forcing and mixing by tides and winds, which might coun-
teract the stabilizing effects associated with El Nifios.

Gaxiola-Castro and Alvarez-Borrego [1986] estimated
high productivity values for the northern region of the gulf
for December 1981 and June 1982 with non-El Nifio condi-
tions; their values are similar to those reported by Lara-Lara
et al. [1984]. However, patchiness and great changes within
relatively short periods make it very difficult to properly
describe long-period changes in the gulf with the few discrete
data we now have. Proper time series data need to be
generated.

Mee et al. [1985] reported temperature (1979-1984) and
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chlorophyll a (1979-1983) time series obtained at the mouth
of the gulf 30 km from the eastern coast. Their positive
temperature anomalies show that the El Nifio event occurred
in the southern gulf from September-October 1982 through
June 1984. They used the temperature difference between 0
and 10 m as an index of stratification and upwelling, report-
ing enhanced upwelling in 1981 and suppressed upwelling in
1983. Their chlorophyll a data show that the enhanced
upwelling of 1981 resulted in a large standing crop of
phytoplankton with an average surface value of 12 mg m 3.
There was no large seasonal chlorophyll ¢« maximum during
1983, and average surface values were <2 mg m 3. They
took this as further evidence of the suppression of upwelling
during the 1983 El Nifio in the southeastern gulf.

Thus the scarce discrete data available suggest that El
Nifio events reduce the phytoplankton biomass in the south-
eastern gulf, where hydrographic conditions are similar to
those of the open Pacific [Mee et al., 1985). However, these
events do not lead to decreasing primary productivity in the
interior of the gulf, especially in the northern gulf, where
there is intense forcing by tides and winds [Lara-Lara et al.,
1984]. There, nutrient concentrations remain high in the
euphotic zone in spite of positive surface temperature anom-
alies.

The satellite-borne coastal zone color scanner (CZCS) has
provided information on the spatial distribution of phyto-
plankton at scales impossible to cover in ship-based studies.
The CZCS generated data from November 1978 through
June 1986. With these data we can attempt to describe the
spatial and temporal changes of surface photosynthetic
pigment concentrations, with the goal of detecting significant
differences between El Nifio and non-El Nifio years.

Study Area

The Gulf of California is approximately 1000 km long by
150 km wide (Figure 1). Topographically, it is divided into a
series of basins and trenches deepening to the south and
separated from each other by transverse ridges [Shepard,
1950]. Except for Delfin Basin, the northern area is relatively
shallow. Much of it is at shelf depth (Figure Ib). The
southern area of the gulf, between Cape San Lucas and Cape
Corrientes, is open to the Pacific and is deeper than 3000 m
at the entrance [Van Andel, 1964).

The potentially moderating effect of the Pacific Ocean
upon the climate of the gulf is greatly reduced by an almost
uninterrupted chain of mountains 1 to 3 km high along Baja
California. The climate of the gulf is therefore more conti-
nental than oceanic, a fact that contributes to the large
annual and diurnal temperature ranges observed there [Ro-
den, 1964]. Winds in the gulf are extremely variable. Winds
from the NW prevail from November to May (“‘winter”
condition), and those from the SE prevail during the rest of
the year (‘“‘summer” condition). Using data from weather
satellites, Harris [1969] indicated that in the period 1961—
1968, there were 93 tropical cyclones in the eastern North
Pacific, with wind velocities higher than 63 km h~'. Accord-
ing to Harris [1969], the eastern North Pacific is an area of
frequent tropical cyclone activity, second in the world only
to the typhoon region of the western Pacific. Moderate
northwest gales that last 2 or 3 days at a time are frequently
experienced in the upper gulf between December and Feb-
ruary. These winds are particularly strong in Ballenas Chan-

7425

nel between the mountainous Baja California coast and the
equally high Angel de la Guarda Island; they may on
occasion raise such a heavy sea that navigation becomes
impossible [Roden, 1964].

At the entrance to the gulf there are three surface water
masses: cold California Current water of low salinity
(<34.60 practical salinity units (psu)), which flows south-
ward along the west coast of Baja California; warm, nutrient-
poor Surface Eastern Tropical Pacific water of intermediate
salinity (34.65-34.85 psu), which flows into the area from the
southeast; and warm, highly saline (>34.9 psu) Gulf of
California water [Griffiths, 1968)]. Beneath these three water
masses are (from shallower to deeper) nutrient-rich Subtrop-
ical Subsurface water, with a salinity maximum of about
34.80 psu, which is obscured in the gulf; Antarctic Interme-
diate water, characterized by a deep salinity minimum of
about 34.50 psu [Griffiths, 1968]; and Pacific Bottom water,
characterized by an increase in salinity to about 34.68 psu
[Alvarez-Borrego, 1983]. During winter, Surface Eastern
Tropical Pacific water and Subtropical Subsurface water are
present only at the mouth of the gulf, whereas during
summer, these waters invade all of the gulf south of Angel de
la Guarda Island [Alvarez-Borrego and Schwartzlose, 1979).

According to Roden [1964], wind-driven upwelling occurs
on the east coast during winter and on the west coast during
summer. Temperature charts show that upwelling is better
developed and extends over a greater distance along the east
coast of the gulf than off the Baja California coast [Roden,
1964; Robinson, 1973). The effect of the summer upwelling
off the Baja California coast is not evident in the CZCS
imagery. Time series from locations on the western side of
the gulf show no effect of the summer upwelling on the
CZCS-derived pigment concentration [Santamariia-del-
Angel et al., this issue]. Pigment maxima occurred on both
sides of the gulf during winter, possibly because of the
surface circulation that brings upwelled water from the
eastern to the western coast, as described by Badan-Dangon
et al. [1985]. Using satellite infrared imagery, Badan-Dangon
et al. found that the plume of upwelled water originates at
one point on the eastern coast, moves along in the direction
of the wind to the nearest major cape, and then moves
offshore. In that way the plume of upwelling crosses the gulf
to the opposite coast, where it divides into two branches that
extend back across the gulf. Failure of the CZCS imagery to
detect the summer upwelling effect on the phytoplankton
biomass is due to the presence of the Surface Eastern
Tropical Pacific water. This water acts as a warm water cap
and inhibits upwelling, very much as El Nifio caps upwelling
off Peru [Santamaria-del-Angel et al., this issue; Chavez,
1987].

Alvarez-Borrego and Schwartzlose [1979] indicated that
during the summer of 1957, an El Nifio year, there were
stronger incursions of the Surface Eastern Tropical Pacific
and Subsurface Subtropical water masses into the Gulf of
California than during 1974, a non-El Nifio year. Using
temperature and salinity data, Torres-Orozco [1993] calcu-
lated volumes of the Surface Eastern Tropical Pacific water
in the gulf for the period 1939-1986, and although data are
scarce and most cruises cover only a fraction of the gulf,
seasonal and interannual variability is clear. The minimum
volume was estimated to occur winter; the volume increased
during spring and suinmer and reached a maximum in fall.
The largest volume was estimated for October 1983, and the
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second largest was estimated for March 1983. During Octo-
ber 1983, the summer incursion of Surface Eastern Tropical
Pacific water was augmented by the El Nifo effect. Torres-
Orozco’s [1993] volume estimate for March 1984 is about one
fourth of that estimated for March 1983, and it is lower than
the average volume for all data for March in the period
analyzed. This suggests an intense non-El Nifio condition in
the gulf during 1984,

Tidal mixing is very strong in the northern gulf, mainly in
the region of the midrift islands (Angel de la' Guarda and
Tiburén) [Alvarez-Borrego, 1983], and in the upper gulf,
where the amplitude of spring tides may be as large as 9 m
[Herndndez-Ayén et al., 1993). Stock [1976] computed tidal
currents for different points in the gulf and found that the
current ellipses for the principal lunar semidiurnal compo-
nent (M,) have the major-axis increasing from the mouth
(3 cm s7!) to the head (60 cm s~!). Tidal currents in
topographically restricted areas, like the island region west
of Tiburdn Island, exceed 2 m s ! [Bray and Robles, 1991].
A regression analysis of satellite-derived surface tempera-
ture relative to fortnightly tidal range shows that tidal mixing
occurs over the sill in the island region as-well as on the
shallow northern shelf. Mixing over the sills occurs as a
result of large breaking internal waves or internal hydraulic
Jjumps which mix water over the upper 300-500 m [Paden et
al., 1991]. :

Ballenas Channel, between Angel de la Guarda Island and

the peninsula, is isolated from the central part of the gulf by
a submarine ridge. The sill depth of this ridge is approxi-
mately 450 m [Rusnak et al., 1964], so that exchange
between the northern and southern parts of the gulf.is limited
to relatively shallow waters. Maximum depth of Ballenas

Channel is more than 1600 m. The water in the basin comes °

from mixing by strong tidal phenomena between the surface
and sill depths. The outstanding hydrographic features of the
channel are high temperatures, high salinities, and high
oxygen concentrations at great depths. There is no oxygen
minimum there [Sverdrup, 1941]. The lowest surface tem-

peratures [Robinson, 1973] and the highest surface nutrient -

concentrations [Alvarez-Borrego et al., 1978] in the. entire
gulf are persistently found here. )

Very low oxygen concentrations at intermediate depths
(300-900 m) are very characteristic of gulf waters [Sverdrup,
1941; Roden, 1964]. Note that because isopleths of 1 ml L™!
O, and 2.5 uM phosphate are very shallow (nearly 100 m
deep in the southern part of the gulf, away from the coasts),
upwelling areas in the gulf have some of the highest surface
nutrient concentrations of any of the oceans of the world
[Alvarez-Borrego et al., 1978].

Methods

We generated pigment concentration time series for 33
locations in the gulf (Figures 1, 2a, and 2b) from monthly
composites (arithmetic averages of valid data) of CZCS
imagery covering November 1978 through June 1986. The 33
locations were chosen to represent all hydrographic aréas
described in the literature and to lie within color structures in
the imagery. Pigment concentrations were derived from
CZCS radiance data using the atmospheric correction and
bio-optical algorithm of-Gordon et al’ [1983a, b, 1988] (for
details of image processing, see Miiller-Karger et al. [1991]).
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Figure 2a.. Examples of pigment concentration time series
from monthly composites of the CZCS imagery, for loca-
tions 1-18. Pigment concentrations arc in milligrams per

- cubic meter. Location numbers are indicated in the top left

corner in each case. Numbers in parentheses are the values
for the peaks off scale.

This algorithm lumps all photosynthetic pigments and their
degradation products with significant absorption at 443 nm,
as if they were chlorophyll. Pixel size was about 4 X 4 km?.
To produce the monthly composites, we used a total of 3493
original scenes: 68 for 1978, 625 for 1979, 766 for 1980, 507
for 1981, 447 for 1982, 378 for 1983, 158 for 1984, 298 for
1985, and 246 for 1986. To generate time series at selected
locations, we calculated average pigment concentration

" within boxes of 3 X 3 pixels centered at the chosen location

from each monthly composite.

- To detect any El Nifo effect on pigment concentrations,
we transformed the data into anomalies, X; — X, (Figure 3),
where X; is the respective monthly concentration, X; repre-
sents the average month for the series, and i is the location
number. For this, we used only data for complete years
(from January 1979 through December 1985) (Figures 3a and
3b). Further, we coded the set of anomalies into two blocks
by defining periods of non-El Nifio and El Nifio conditions.
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Figure 2b. Same as for Figure 2a, for locations 20-33,

According to Mee et al. [1985], the El Niiio period was
September 1982 to June 1984. For each location we counted
the negative anomalies within the El Nifio period A and
those that fell into non-El Nifio periods B. We then calcu-
lated the relative power index (RPI) [Navarro-Fierro, 1988]:

RPI =1 — (Br/lAry),

where r is the number of months for the El Niiio period, and
ry is the number of months for non-El Nifio periods (Table
1). RPI gives us a measure of the association of negative
anomalies with the El Nifio condition. It may change from
negative values to 1.0 positive. Whereas negative values
mean that negative anomalies are mostly associated with
non-El Nifio conditions, zero means that an equal number of
negative anomalies are associated with El Nifio and non-El
Nifio conditions, and 1 means that all negative anomalies are
associated with El Nifo condition. RPI does not take into
consideration the magnitude of the anomalies.

Results and Discussion

Most of the time series show a very clear seasonal
variation, with pigment concentration maxima between No-

'
- = N w a
.
v © o
D~ O = in

w AN O N A
—
P~

14

o - 1 '
ANONAPDOMN ~O =~ NW B = © =

=
g @ % 2
Ilo‘mupw

2

8

6

4

o ey Mf|
A W ~

;

4

2

0

'79 1 80 8) 182 183 84185 179 180 181 182 183 184 185

Figure 3a. Examples of pigment concentration anomalies
for locations 1-18. Units are milligrams per cubic meter.

vember and May (winter) and minima between June and
October (summer) (Figures 2a and 2b). In general, through-
out the gulf, the difference between the two seasons was
dramatic, with values as high as >10 mg m 3 during winter
and as low as <0.1 mg m > during summer. Locations 1, 2,
4, and 14 are exceptions (Figures 2a): because of strong tidal
mixing in the upper gulf and the Ballenas Channel, summer
minima either do not occur or are not as low there as in other
places [Santamaria-del-Angel et al., this issue). The time
series from locations 31 and 32 show that in general, pigment
concentrations were very low at the center and the western
side of the entrance to the gulf (Figure 2b). Nevertheless, the
time series from location 33 shows that pigment values
during winter were high at the eastern side of the entrance to
the gulf owing to the effect of the upwelling there.

Pigment concentration winter maxima were higher for
locations on the eastern side of the gulf than for those on the
western side. As was mentioned earlier, upwelled waters
from the eastern side are carried to the western coast by
eddy circulation, and possibly they lose some of their
phytoplankton biomass by grazing and sinking during the
transport. With the exception of Ballenas Channel, all time
series for locations on the western side of the gulf have very
low summer pigment concentrations. During summer, the
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Figure 3b. Same as for Figure 3a, for locations 20-33.

warm, nutrient-poor Surface Eastern Tropical Pacific water
invades all of the gulf south of Angel de la Guarda Island
[Alvarez-Borrego and Schwartzlose, 1979]. Beginning in
June and extending through September, the surface iso-
therms run along the length of the gulf, with warmer water
on the mainland coast and upwelling along the Baja Califor-
nia coast [Roden, 1964; Robinson, 1973] but with a temper-
ature difference of only 1°C from one side of the gulf to the
other. South of Tiburén Island, the thermocline is well
developed between April and October; stability reaches its
maximum strength in August, when the temperature differ-
ence between the surface and 150-m depth is about 16°C
[Roden, 1964]. This strong stratification inhibits input of
nutrients to the euphotic zone.

At some locations, double and triple peaks of pigment
concentration are evident during winter (i.e., locations 10,
20, 23, and 30; Figures 2a and 2b). Relatively low values
between these peaks may be due to wind intensification
events that increase turbulence and cause lower surface
pigment values within a general trend of greater fertility
during this season.

During the 1983-1984 winter, pigment maxima were 20—
30% of those of previous and later years at most of the 33
locations (Figures 2a and 2b). During the 1982-1983 winter,
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Table 1. Relative Power Index and Index of
Turbulent Kinetic Energy for the Locations Sampled
Index-TKE,

Location m? s 2 RPI, %
1 441 0.181141
2 1024 0.263027
3 441 0.383701
4 729 0.313978
5 361 0.000000
6 576 0.538710
7 576 0.268145
8 361 0.157258
9 441 0.349462

10 729 0.087558
11 729 0.245968
12 1024 0.112903
13 841 0.000000
14 729 0.024194
15 729 0.383701
16 361 0.270609
17 256 0.290323
18 169 0.383701
19 169 0.349462
20 64 0.264977
21 25 0.310036
22 64 0.269450
23 25 0.290323
24 64 0.290323
25 25 0.450000
26 9 0.421053
27 9 0.327674
28 9 0.467742
29 1 0.421053
30 1 0.467742
31 1 0.369176
32 1 0.195699
33 1 0.391705

TKE, turbulent kinetic energy; RPI, relative power index.

pigment maxima were also relatively low at some few
locations. Nevertheless, suppression of the 1982-1983 and
1983-1984 winter pigment concentration maxima was not
strong enough to cause a complete collapse of primary
productivity. Note that often these suppressed peaks were
more than 1 or even 2 mg m ™, In agreement with Mee et
al.’s [1985] data, the time series from location 33 at the
eastern side of the entrance to the gulf shows an enhanced
effect of upwelling on the phytoplankton biomass during the
winter of 1981-1982 and a suppression of the pigment
concentration during 1982-1983 and 1983-1984, with lowest
values during the last period (Figure 2b). However, in the
upper gulf and 4t locations in the northern and central gulf,
there was no appreciable difference in pigment maxima
between El Nifio and non-El Nifio years (locations 1, 2, and
20 (Figures 2a and 2b) and locations 3, 5, 11, and 15 (not
illustrated). Furthermore, winter pigment maxima were also
lower during 1978-1979 than during the winters of 1979-
1980, 1980-1981, and 1981-1982. Most locations show neg-
ative anomalies for the beginning of 1979 (Figures 3a and 3b),
and according to Quinn et al. [1987], 1978, 1979, 1980, and
1981 were non-El Nifio years.
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The time series for location 14 in Ballenas Channel (Figure
2a) presented exceptional behavior, with highest pigment
maxima at the end of 1983 and lowest concentrations
throughout much of 1984, remaining relatively low for 1985-
1986. Tershy et al. [1991] reported the greatest numbers of
cetaceans and seabirds in Ballenas Channel during 1983,
with a decline during 1984 and 1985. These authors sug-
gested that Ballenas Channel may serve as a refugium of high
productivity and prey abundance for these highly mobile
marine animals during El Nifio years. Santamaria-del-Angel
et al. [this issue] reported that in spite of highest nutrient
concentrations, pigment maxima in Ballenas Channel are not
the highest of the gulf. The excess turbulence in the channel
causes phytoplankton cells to be carried away from the
euphotic zone. Ship data show that moderate turbulence
causes higher phytoplankton assimilation numbers than ei-
ther strong turbulence or stratification [Alvarez-Borrego and
Gaxiola-Castro, 1988]. Reduced mixing at the end of 1983
promoted the increase of phytoplankton biomass in Ballenas
Channel. Lowest pigment values during 1984 indicate very
high turbulence with more intense non-El Nifio conditions.
As was mentioned earlier, Torres-Orozco's [1993] Surface
Eastern Tropical Pacific water volume estimate for March
1984 is lower than the average volume for all data for March
in the period analyzed. Hidalgo-Gonzdlez [1993] analyzed
the data for cruises in the winter months of 1974, 1981, and
1984 and found for Ballenas Channel the highest surface
nutrient and total inorganic CO, concentrations, which are
indicative of highest turbulence in the channel, in March-
April 1984,

With the exception of that for Ballenas Channel, the CZCS
time series do not show an enhancement of phytoplankton
biomass during 1983 with respect to previous years, as was
suggested by Lara-Lara et al. [1984], Alvarez-Borrego and
Lara-Lara [1991] put forward two possible explanations for
Zeitzschel's [1969] values, which were lower than those of
Lara-Lara et al, [1984]: the data from Zeitzschel's [1969]
Fresnel cruise, the only cruise covering the northern and
inner regions of the gulf, were taken in November—
December 1968 before the upwelling season, and productiv-
ity data were obtained using half-day incubations, whereas
Lara-Lara et al. [1984] and Gaxiola-Castro and Alvarez-
Borrego [1986] performed 2-hour incubations. Generally,
short-term incubations yield greater production rates than
long-term incubations (often at least double) [Carpenter and
Lively, 1980].

If the interannual variability of phytoplankton biomass is
controlled mostly by El Niiio and non-El Nifio sequences,
we would expect high negative pigment anomalies for the El
Nifio years and relatively small anomalies of either sign for
non-El Nifio years. However, this does not seem to be the
case in our time series (Figures 3a and 3b). Contrary to the
cases reported in the literature for sea surface temperature
and sea level anomalies, the pigment concentration anoma-
lies do not show clear patterns. We have negative and
positive pigment anomalies for most of the sampled years at
most locations. However, there are primarily positive anom-
alies for 1981 and the winter of 1981-1982 for most locations,
and except for the locations in the upper gulf and the
Ballenas Channel, most of the time series show negative
pigment anomalies for much of 1983 and 1984.

Possibly, there are no clear patterns of pigment anomalies
because our time series is too short, or it may be that the
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squared.

sequence of El Nifio and non-El Nifio events does not
dominate the interannual variability of surface concentration
of photosynthetic pigments in the gulf. Another source of
surface pigment variability may be the interannual variations
in the meteorology of the gulf, that is, variations in wind
speed and thus strength of upwelling and air-sea heat flux,
which in turn affect water stratification and turbulence.

In order to explore the possibility that the effect of the
sequence ol El Nifio and non-El Nifio phenomena on the
phytoplankton biomass was masked by the turbulent kinetic
energy (TKE) inside the Gulf of California, we interpolated
Stock’s [1976] tidal currents v for the lunar semidiurnal
component M, for our locations and compared v2 with the
RPI as defined earlier. We used v2 as an index of TKE
(index-TKE) and ran a linear regression of RPI versus
index-TKE (Figure 4). These M, tidal currents are the
maximum values for spring tides and have a fortnightly
period. Tidal currents are a gross index of TKE, and at best
they are only one of the main factors that create turbulence;
the interaction between currents and bathymetry is very
important, and winds and upwelling are other important
factors. Nevertheless, strong tidal currents in the region of
the midrift islands and northern gulf are one of the main
characteristics that differentiate the gulf from other coastal
ecosystems of the eastern Pacific.

The slope of the regression of RPI versus index-TKE is
negative, and it is significant at the 95% confidence level.
The correlation coefficient (r) is 0.50. With low index-TKE,
as at or near the entrance to the gulf, the El Nifio event had
a greater contribution to the creation of negative pigment
anomalies, and high values of RPI were produced (up to
50%; Table 1). With high index-TKE, as in Ballenas Channel
and the upper gulf, the El Nifio event contributed less to the
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creation of negative anomalies, and low values of RPI were
produced (as low as 5%; Table 1).

Concluding Remarks

With the scarce chlorophyll data obtained by water sam-
pling, there was a controversy over the effect of El Nifio in
the gulf. Data from the CZCS show that during 1978-1986,
the sequence of El Nifio and non-El Nifio events did not
affect the surface phytoplankton biomass in all regions of the
Gulf of California in the same manner. In some areas of the
gulf, mainly the midrift islands and the upper gulf, local
physical phenomena causing strong turbulence, such as the
combined effect of bathymetry, tidal mixing, and atmo-
spheric forcing, masked the effect of the 1982-1984 El Nifio
that showed so clearly in other coastal ecosystems of the
eastern Pacific.

The El Nifio caused lower pigment concentrations at and
near the entrance to the gulf, where vertical mixing is not
strong. Locations in the central and northern gulf showed
either a weak effect of El Nifio or no effect at all. Ballenas
Channel showed exceptional behavior, with an increase of
pigment concentrations during 1983 and a decrease in 1984.
Moderate turbulence promoted phytoplankton growth more
than strong turbulence in this channel.

In the winter of 1978-1979 (non-El Nifo years), pigment
concentrations were low relative to those of subsequent
years. Most locations show negative pigment anomalies for
the beginning of 1979. This indicates the effect of other
factors causing interannual variability of surface pigment
concentrations. An example of these factors may be the
interannual variations in the meteorology of the gulf, that is,
variations in wind speed and thus strength of upwelling and
air-sea heat flux, which in turn affect water stratification and
turbulence.

The Gulf of California CZCS imagery has proven to be
adequate to generate time series to describe interannual
variability. It documented the effects of the strong 1982-1984
El Nifio in a very complete fashion. In spite of possible
errors, the CZCS time series are very consistent; their
seasonal cycles and the spatial variation behave very much
as expected according to physical phenomena such as the
movement of water masses and the occurrence of upwelling
events. With improved technology, the sea-viewing wide-
field sensor (SeaWiFS), a new color sensor to be launched
by NASA during the first half of 1994, will provide better
opportunities to describe photosynthetic pigment interan-
nual variability caused by phenomena such as El Nifio.
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