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Para:

mi hermana Eva que es la otra mitad de mi corazon.

mi mama, el faro que me mantiene en curso.

mi papé, el arquitecto de mi vida.

Ber Hinmel st nicht mehr greaut, sondery fofeder blar

Slow Dance

Have you ever watched kids

On a merry-go-round?

Or listened to the rain

Slapping on the ground?

Ever followed a butterfly's erratic flight2
Or gazed at the sun into the fading nighte
You better slow down.

Don't dance so fast.

Time is short.

The music won' last.

Do you run through each day
On the fly2

When you ask "How are you?2”
Do you hear the reply?

When the day is done,

Do you lie in your bed

With the next hundred chores
Running through your head?
You'd better slow down.

Don't dance so fast.

Time is short.

The music won't last.

David.L. Weatherford

Ever told your child,
We'll do it tomorrow?
And in your haste,

Not see his sorrow?

Ever lost touch,

Let @ good friendship die
'Cause you never had time
To call and say “Hi"2
You'd better slow down.
Don't dance so fast.
Time is short.

The music won't last.

When you run so fast to get somewhere

You miss half the fun of gefting there.

When you worry and hurry through your day,
It is like an unopened gift...

Thrown away.

Life is not a race.

Do take it slower

Hear the music

Before the song is over.

A la memoria de Armando Rodriguez Pmal

‘?\} \>357

1946-2004

h\{,&/{"'
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Variabilidad anual e interanual de la clorofila-a (SeaWiFS) y el
viento superficial (QuikSCAT) en el Alto Golfo de California: su
circulacion y asociacion

Resumen

El Golfo de California (GC) es un mar que se distingue por presentar una ganancia anual neta
de calor de la atmosfera, una gran biodiversidad, especies endémicas (algunas en peligro de
extincidn) e importantes pesquerias. Lo anterior justifica ain mas la necesidad de tener un
mejor conocimiento de procesos como su circulacion, oceanica y atmosférica, y la relacion que
tienen con los elementos bioldgicos de la regién. De acuerdo con trabajos anteriores la sucesién
de un centro de alta y baja presion sobre el GC genera un patrén de viento anual homogéneo
hacia el Sureste (invierno) y hacia el Noroeste (verano), que es reforzado por el efecto de
embudo de la orografia local. Y que contribuye a que en el Alto Golfo de California (AGC) se
produzca una circulacion anticiclonica (invierno) y ciclénica (verano). El escenario previo podria
estar incompleto debido a la baja resolucién temporal y espacial de las mediciones. Aqui
utilizamos datos de viento (QuikSCAT, 1999-2003) y concentracién de clorofila-a (SeaWiFs,
1998-2003) para analizar la circulacién superficial del AGC; la variabilidad anual e interanual del
viento y de la concentracion de clorofila-a; y la asociacidén entre ambas variables. La circulacién
en verano es ciclonica y promueve un importante intercambio de masas de agua entre ambas
costas, a través de la propagacién de estructuras de mesoescala (remolinos y plumas). La
circulacion en invierno es mas lenta, mas variable y no muestra un patrén definido la mayor
parte del tiempo. Sélo en 1999 se observd un remolino anticiclénico similar al reportado en la
literatura. Las estructuras de mesoescala son una caracteristica permanente de la circulacion
superficial en invierno y verano, que deben jugar un papel importante en la dindmica del AGC.
Las series de tiempo de concentracién de clorofila-a fueron dominadas por la variabilidad anual
(méxirpos en invierno, minimos en verano), excepto en el Delta del Rio Colorado y entre las
Islas Angel de La Guarda y Tiburdn. Existe una clara diferencia en las concentraciones de las
estaciones costeras (mayor concentracién de clorofila-a) y las de mar abiertoc (menor
concentracion de clorofila-a). El campo de viento muestra una alta variabilidad, principalmente
en verano, con al menos dos direcciones principales en invierno (S-N-NE) y en veranc (N-E).
Dada la frecuencia de los vientos hacia el Este, se considera que la orografia de Baja California
no aisla por completo al AGC de la influencia del Océano Pacifico, contrario a lo que ha sido
reportado. De acuerdo con los resultados mencionados y con la baja correlacion obtenida entre
las series de tiempo de clorofila-a y magnitud del viento, se concluye que el sentido de la
circulacidn superficial del AGC no muestra una relacién evidente con la direccion del viento.
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1. Introduccion

El Golfo de California (GC) es la Unica cuenca de evaporacién en el Océano
Pacifico (Roden, 1958), que se distingue de otras cuencas similares como el Mar
Mediterraneo y el Mar Rojo por tener una ganancia de calor anual neta de la atmésfera
(Lavin y Organista 1988; Paden et al. 1993; Castro et al. 1994). Lo que se debe
principalmente al hecho de que el GC esta verticalmente bien mezclado (Paden et al.
1993). En el GC la evaporacién es méaxima en la parte Norte (~1 m afio™) y la ganancia
de calor es méxima en la parte Sur (~130 W m™) (Castro et al. 1994).

La productividad primaria del GC es en general alta (Alvarez-Borrego y Lara-
Lara, 1991). Sus valores de productividad primaria superficial son mayores en la parte
Norte y menores en la parte Sur, aunque esto es compensado si considera que la
profundidad de la zona eufética aumenta de la cabeza hacia la boca del GC (de ~30 a
80 m) (Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991).

Aspectos importantes del GC también son la formacién de Agua del Golfo de
California, que es Agua Subsuperficial Subtropical que ha sufrido un incremento en su
salinidad debido a la evaporacion (S%. = 35; T°C > 12) (Lavin et al. 1995; Lavin y
Marinone 2003); su gran biodiversidad (aves, mamiferos marinos, peces, moluscos,
crustaceos); una abundante pesca comercial y deportiva (camarén, calamar, sardina,
anchoveta, tiburén, pez vela); y actividades de ecoturismo (avistamiento de mamiferos
marinos, tiburén ballena, mantas, buceo recreativo).

Especificamente el Alto Golfo de California (AGC), comprendido desde el Delta
del Rio Colorado hasta la latitud 29°N (Fig. 1), tiene una gran importancia biolégica
puesto que incluye las areas de distribucion de especies endémicas como la Totoaba
(Totoaba macdonaldi), la Vaquita (Phocoena sinus) y el bivalvo Mulinia coloradoensis
(Flessa y Téllez-Duarte 2001), todas ellas especies en peligro de extincion; y es el sitio
de desove y maduracién de especies como la sardina Sardinops sagax (Hammann et
al. 1998; Lluch-Cota 2000), el camardn azul (Litopenaeus stylirostris) (Calderén-
Aguilera et al. 2003; Marinone et al. 2004b) y el camarén café (Farfantepenaeus
californiensis) (Marinone et al. 2004b).
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FIGURA 1. Orografia, batimetria y posicion de las 16 estaciones de muestreo en el
Alto Golfo de California. Los cuadros rojos indican el area de muestreo (12x12 km)
utilizada para obtener las series de tiempo de concentracion de clorofila-a. Las letras
indican las localidades o rasgos geograficos mencionados en el texto: a) Delta del
Rio Colorado, b) San Felipe, c) Punta Estrella, d) Puertecitos, ) San Luis Gonzaga,
f) Punta Remedios, g) Bahia Adair, h) Bahia San Jorge, i) Cabo Tepoca, j) Puerto
Libertad, k) Cuenca Wagner, 1) Cuenca Delfin, m) Cuenca Tiburén, n) Isla Angel de
La Guarda, o) Isla Tiburén.



El AGC se caracteriza por poseer una batimetria somera, con una profundidad
aproximada de 200 m, lo que, combinado con la caracteristica resonante del GC con la
componente semidiurna de la marea (Argote et al. 1995), provoca que ésta se
amplifique y alcance durante las mareas vivas amplitudes del orden de 5 m en el Delta
del Rio Colorado, y corrientes de marea de ~3 m s™ (Salas-de-Leon et al. 2003).

Por otro lado, la temperatura superficial del mar muestra una marcada sefial
anual con minimos en invierno y maximos en verano (Soto-Mardones &t al. 1999). Este
calentamiento da como resultado una fuerte estratificacion en verano y débil en
invierno (Argote et al. 1995; Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego 2001). Sin embargo
alrededor de las Islas Angel de La Guarda y Tiburdn (Fig. 1) la temperatura superficial
es siempre menor al resto del GC, debido a una intensa mezcla vertical (Soto-
Mardones et al. 1999). Uno de los responsables de esta mezcla es la marea, que en
esta region y en las zonas més someras al Norte disipa el 95% de su energia (Garcia-
Silva y Marinone 2000).

Utilizando modelos numéricos se ha propuesto que el sentido de la circulacién
en el AGC es una consecuencia de la direccién del viento (Beier 1997; Beier y Ripa
1999; Marinone 2003). El cual, se asume, sopla de manera homogénea hacia el
Noroeste durante verano y hacia el Sureste durante invierno (Badan-Dangon et al.
1991; Marinone et al. 2004a). Y que genera una circulacion ocednica ciclénica en
verano y anticiclonica en invierno (Lavin ef al. 1997; Carrillo et al. 2002: Palacios-
Hernandez et a/. 2002). Otros autores han propuesto que esta circulacion es producto
del gradiente térmico generado entre las zonas someras y profundas del AGC (Lepley
et al. 1975; Paden et al. 1991). Este gradiente genera un flujo de las zonas calidas
hacia las mas frias, el cual, modificado por el efecto Coriolis, produce una circulacién
anticiclonica en invierno y ciclénica (mas intensa) en verano (Lepley et al. 1975; Paden
etal. 1991).

De acuerdo con el patron de viento anual propuesto (Beier 1997: Marinone et
al. 2004a), las surgencias en el GC ocurren a lo largo de la costa de Baja California
durante verano y a lo largo de la costa de Sonora durante invierno (Santamaria-del-
Angel et al. 1994; Lluch-Cota 2000; Lavin y Marinone 2003). Sin embargo, este patrén
de viento se basa en datos de estaciones meteoroldgicas costeras, islefias, y en la
ubicacion de centros de presion atmosférica. Lo que puede proporcionar un panorama

incompleto acerca de su variabilidad, dada la baja resolucion espacial y temporal de las



mediciones. Por otro lado, el andlisis de la circulacién oceénica, en general, se ha
realizado por periodos de tiempo corto y mediante el uso de modelos numéricos que
utilizan forzamientos idealizados, como en el caso del viento.

Actualmente son pocos los trabajos enfocados al estudio de la variabilidad de
mesoescala en el GC (Merrifield y Winant 1989; Lavin et al. 1997; Martinez y Allen
2002), y aun son menos aquellos cuyo muestreo comprende intervalos espaciales
pequerios (kilometros) y periodos de tiempo largos (meses) (Martinez y Allen 2002).
Mediciones con estas escalas son necesarias para poder comprender el efecto de la
circulacién, oceénica y atmosférica, sobre la biota del GC.

Aqui utilizamos datos de alta resolucion temporal de viento y espacial de
concentracion de clorofila-a, obtenidos de los sensores remotos QuikSCAT y SeaWiFS,
con el propésito de analizar la circulacién superficial en el AGC; la variabilidad anual e
interanual de la clorofila-a y el viento; y la asociacién entre ambas variables. Una de las
ventajas de estos datos de viento es que reflejan mejor las condiciones de la atmésfera
sobre el mar, contrario a aquellos registrados en estaciones meteoroldgicas costeras.
La circulacion superficial es inferida de las imagenes de concentracidon de clorofila-a,
puesto que esta comprobada la utilidad de los pigmentos fotosintéticos como
trazadores de masas de agua (Svenjkovsky 1988; Garcia y Robinson 1989; Pegau et
al. 2002; Doney et al. 2003). Y que estas imagenes pueden resultar mas confiables que
las imagenes de temperatura superficial del mar, considerando que en el GC el intenso
calentamiento solar puede eliminar los gradientes de temperatura superficial
rapidamente (Paden et al. 1991; Pegau et al. 2002).



2. Objetivo

El objetivo general es determinar si el patron de circulacién superficial del AGC
depende del patrén de viento local, para lograrlo lo hemos dividido en cuatro objetivos
particulares:

s Determinar los rasgos principales de la circulacion superficial en el AGC.

» Determinar la variacién anual e interanual de la concentracién de clorofila-a
superficial para el AGC.

¢ Determinar la variaéién anual e interanual del viento superficial para el AGC.

s Evaluar la asociacién espaciotemporal entre los campos de concentracion de
clorofila-a y viento superficiales.

3. Método

Como primera exploracién de la estacionalidad del AGC, se analizaron
imagenes semanales de concentracién de cloroﬁla-é y temberatura superficial del mar
del AGC, con una resolucién espacial de 4 km. Obtenidas de los sensores SeaWiFS
(Sea-viewing Wide-Field-of-View Sensor) y AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) para los 12 meses de 1998 a 2003. Con esto se confirmé la existencia de
dos escenarios opuestos: una época fria, con altas concentraciones de clorofila-a y una
época célida con bajas concentraciones de clorofila-a. Ademas se observé que en los
meses de febrero-marzo y agosto-septiembre fue donde aparecié mejor definida ia
sefial asociada con los remolinos durante invierno y verano. Por lo tanto se utilizaron
estas dos parejas de meses como representativas de los dos escenarios dominantes
en el AGC. Posteriormente se procedié a un analisis més a detalle, mediante el uso de
iméagenes diarias de clorofila-a.



3.1. Procesado de imagenes diarias de concentracion de clorofila-a

Se obtuvieron 3034 iméagenes diarias LAC (Local Area Coverage) de
concentracion de clorofila-a superficial (mg chl m®) del sensor SeaWiFS, con una
resolucién espacial de 1 km, obtenidas del NASA-GSFC' a través de siete antenas
terrenas HRPT (High Resolution Picture Transmission). Sélo cuatro de estas siete
antenas proporcionaron imagenes Utiles para el andlisis de la circulacion superficial
(Tabla 1). Las imagenes correspondieron a los meses febrero-marzo (invierno) y
agosto-septiembre (verano) de 1998 a 2003. Estas imagenes contenian Gnicamente el
valor de radiancia superficial medida por el sensor (nivel L1A). Por lo tanto, la primera
fase de su procesamiento consistié en transformar a concentraciéon de clorofila-a los
valores de radiancia, mediante el algoritmo OC4 (O'Reilly et al. 2000), y agregar las
coordenadas geograficas correspondientes (nivel L2).

La cobertura espacial de las imagenes varié de acuerdo con la antena origen,
sin embargo siempre incluyé una regién mayor a la del AGC, por lo que fue necesario
extraer dicha area de cada imagen. Esto se consiguié al reproyectar cada imagen en
un mapa base de 512x512 pixeles, que correspondié al AGC (Fig. 1).

TABLA 1. NUmero de imagenes de concentracion de clorofila-a utilizadas en el analisis
de la circulacion superficial del AGC. Ordenadas por antena y por afio.

Antenas 1988 1999 2000 2001 2002 2003 Totales Porcentajes

MBR 25 38 30 30 40 34 197 50%
uTx 26 19 15 15 18 14 108 27%
usc 10 3 4 7 26 1" 61 15%
ARM 4 8 4 9 2 4 31 8%
Totales 65 68 53 61 87 63 397 100%

Antenas HRPT: MBR (Monterey, California); UTX (Austin, Texas); USC (Santa Barbara, California); ARM
(Arenas Blancas, Nuevo México).

El 52% de Ias,imégenes reproyectadas no pudieron ser utilizadas, ya que el
porcentaje de cobertura de pixeles por imagen no alcanzaba ni el 1%, y por lo tanto
fueron eliminadas antes de proseguir con el procesamiento de datos. El restante 48%
(1455 imagenes) se utilizé para construir series de tiempo para 16 puntos dentro del
AGC (Fig. 1). Se eligieron 16 estaciones porque, como se vera mas adelante, ese era

el numero maximo de datos de viento disponibles espacialmente.

! http://oceancolor.gsfe.nasa.gov




En la posicién de cada estacion hubo dias en los que no hubo valor de
concentracion de clorofila-a debido a la frecuente presencia de areas sin datos; por
otro lado la distribucién de concentracién de clorofila-a presenté fuertes gradientes en
todo el AGC. Esto generd dos posibles problemas: una reduccién en la longitud de las
series de tiempo y un sesgo hacia valores altos o bajos de concentracion de clorofila-a.
Para contrarrestar ambos problemas, se decidi®é emplear un area de muestreo de
12x12 km para cada estacion (Fig. 1), y utilizar el percentil 25 de cada area como
representativo de la estacién.

Muchas de las imagenes correspondieron a un mismo dia, pero provenian de
distintas antenas, asi que fueron utilizadas (siempre que fue posible) para completar
espacios aun existentes en las series de tiempo, o para sustituir valores extremos (el
22% de las series de tiempo fue completado o sustituido gracias a estas imagenes
adicionales). En 6 de las 16 series de tiempo hubo algunos dias en lo que se
observaron concentraciones mayores a 30 mg chl m®. Estos valores fueron, sin
embargo, escasos (2% del total) y estaban muy alejados del grupo principal de
concentraciones. Esto nos hizo suponer que se trataba de valores erréneos y por lo
tanto fueron eliminados de las series de tiempo.

Finaimente de las 1455 imagenes disponibles se eligieron 397 (Tabla 1), las
mas nitidas y con la mejor cobertura de pixeles con datos, para analizar la evolucion de

la circulacién superficial en el AGC, con especial interés en la formacion de remolinos.

3.2. Procesado del viento superficial

Los datos de viento superficial fueron obtenidos del NCAR?, y son el producto
de una combinacion espacial entre los datos generados por el sensor SeaWinds, a
bordo del satélite QuikSCAT, y de un modelo de circulacién atmosférica (NCEP). Este
procedimiento fue adaptado de Chin et al. (1998) y aprovecha la alta. resolucion
espacial de QuikSCAT (25 km) y la alta resolucién temporal del NCEP (6 h).

La cobertura temporal de los datos de viento fue idéntica a la de las imagenes
de concentracion de clorofila-a excepto en 1998 y en el invierno de 1999, puesto que
QuikSCAT inici6 sus mediciones en julio de 19992

* http://dss.ucar.edu/datasets/ds744.4
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Inicialmente estos datos estaban organizados en una matriz de 20x19 que
cubria todo el GC y parte del Océano Pacifico (22.5°N, 32°N; 107.5°0, 116.5°0), con
vectores de viento (m/s) cada 6 h (0:00, 6:00, 12:00,18:00 h) y con una resolucién
espacial de 0.5°. Unicamente 16 de los 380 vectores iniciales correspondieron al AGC
y por lo tanto se designaron como las 16 estaciones para el muestreo de series de
tiempo (Fig. 1).

Para facilitar la interpretacion de los resultados las componentes u y v del
viento fueron rotadas anticiclénicamente 36°. Con esto se obtuvieron las componentes
w (perpendicular al GC) y v’ (a lo largo del GC) que pueden ser mas facilmente

relacionadas con procesos oceanograficos locales como las surgencias.

3.3. Analisis de datos de concentracién de clorofila-a y viento

Debido a la alta dispersion en las series de tiempo de concentracion de
clorofila-a se analizé la variabilidad de cada estacién por separado, utilizando a la
mediana como su descriptor. Por el contrario, dado que la componente u’ y v’ del viento
‘mostraron una baja desviacién estandar en sus 16 estaciones, fue posible usar su
promedio para analizar la variabilidad de cada componente. Se tilizé la mediana como
descriptor de la concentracién de clorofila-a porque el algoritmo que transforma la
radiancia a clorofila-a utiliza una escala logaritmica, la cual concentra los valores en las
concentraciones bajas. Una distribucion de ese tipo es descrita de una manera més
representativa por un parémetro estadistico como la mediana.

Para analizar la variabilidad espacial de la direccién del viento se utilizé el
método de ejes principales, el cual concentra la varianza de un conjunto de vectores en
un par de ejes perpendiculares, un eje mayor y un eje menor. El eje mayor representa
algo parecido a un veétor promedio sdlo que presenta una ambigiledad en cuanto a su
sentido, es decir, Gnicamente indica la direccion en la que se concentra la mayor parte
de la variabilidad. |

Para la correlacién temporal entre la concentracién de clorofila-a v el viento,
primero se cortaron las series de tiempo de viento para que coincidieran con aquellos
dias para los cuales hubo datos de concentracion de clorofila-a. La serie de viento era
sin embargo cuatro veces mas larga que la de concentracién de clorofila-a, pues tenia

datos diarios cada 6 horas. Por lo tanto habia cinco posibies arreglos para



correlacionar, incluyendo al promedio de los cuatro datos. Asi que se realizaron todas
las correlaciones posibles entre los cinco arreglos del viento y la concentracién de
clorofila-a, para las 16 estaciones y para los cinco afios que tenfamos datos. Esto dio
como resultado que el dato de las 0:00 h fue el mejor correlacionado, y por lo tanto
fueron los valores que se utilizaron en los andlisis posteriores.

Para analizar la correlacién espacial se realiz6 una serie de tiempo de su
correlacion, la cual consistié en obtener la correlacion diaria entre los valores de
concentracion de clorofila-a y viento de las 16 estaciones del AGC, y repetir este
procedimiento para los 364 dias disponibles. Los 364 dias corresponden a aquellos

para los cuales hubo concentraciones de clorofila-a al menos para 14 de las 16
estaciones.



4. Resultados

4.1. Circulacién superficial

El AGC presentd una gran cantidad de estructuras de mesoescala la mayor
parte del tiempo, por lo que se procurd registrar solamente aquellas que fueran mas
evidentes. Las estructuras més frecuentes, tanto en invierno (febrero-marzo) como en

verano (agosto-septiembre), fueron remolinos (ciclénicos y anticiclénicos), plumas y
hongos (Tabla 2).

TABLA 2. Numero y tipo de estructuras de mesoescala observadas en
el AGC mediante imagenes de concentracién de clorofila-a durante
invierno y verano (1998-2003).

Afios ’\?::::‘20(9; Remolinos Plumas Hongos Totales
= A o B
ey II950 3 I
2000 y oTiTy s ; 5
S ok s
e 2 S B
20y 5177, & L
Totales 28—-31-5 44 23 131

La rotacién de los Remolinos es: Anticiclénica — Ciclénica — Indefinida.

Los remolinos anticiclénicos presentan una rotacién a favor a las manecillas del reloj y
en los casos en que son afectados por la rotacion terrestre (geostréficos) producen una
elevacion de la superﬁcie del océano en su centro que decrece radialmente hacia su
borde (Fig. 2a), este desnivel genera un flujo hacia el interior de la columna de agua
que resulta en una depresién de la termoclina y un engrosamiento de la capa
superficial (Duxbury et al. 2000). Tradicionalmente estos remolinos se asocian con
temperaturas célidas (Kitanc 1975; Smith y Baker 1985; Van Aken et al. 2003), aunque
éstas no siempre son mayores a las de sus alrededores (Morrow et al. 2003), y con
bajas densidades fitoplancténicas (Van Aken ef al. 2003).
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superficial | /

FIGURA 2. Esquema de un remolino anticiclénico (a) y un remolino ciclénico (b).
Las flechas grises denotan el flujo geostrofico, las flechas blancas el efecto
Coriolis, las flechas negras la fuerza de gravedad. Se indica el flujo vertical
asociado con cada remolino junto con la posicion de la termoclina. Modificado
de Duxbury et al. 2000.
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En un remolino ciclénico geostréfico ocurre lo contrario (Fig. 2b), una depresién de la
superficie del océano y un flujo de agua hacia la superficie, con una consecuente
elevacion de la termoclina y un adelgazamiento de la capa superficial (Duxbury et al.
2000). Esto hace que los remolinos ciclonicos sean cominmente asociados con una
temperatura menor a la adyacente (Schmitz y Vastano 1975), una concentracién de
nutrientes alta (Miller-Karger y Fuentes-Yaco 2000; Fiedler 2002; Vaillancourt et al.
2003) y una alta densidad fitoplancténica (Muller-Karger y Fuentes-Yaco 2000; Fiedler
2002; Vaillancourt et al. 2003). Sin embargo, en la parte sur del GC se observa una
relacion opuesta a la anteriormente mencionada, es decir, remolinos anticiclénicos con
alta concentraciéon de clorofila-a y remolinos ciclénicos con baja concentracién de
clorofila-a (Pegau et al. 2002).

En adelante denominaremos hongo a la estructura de mesoescala formada por
una franja o banda que gradualmente es deformada en uno de sus extremos por la
aparente influencia de dos remolinos, uno ciclénico (a la izquierda de la banda) y uno
anticiclonico (a la derecha de la banda), lo que le da su forma caracteristica.

4.1.1. Verano
Durante el verano el AGC presentd tres areas con circulacion distinta, la

primera de ellas abarco desde el Delta del Rio Colorado hasta una linea imaginaria
entre Punta Estrella y la punta Noroeste de Bahia Adair (porcién norte) (Fig. 1), y tuvo
en general una circulacién poco definida. La segunda cubrié desde el limite anterior
hasta una linea imaginaria entre Punta Remedios y Puerto Libertad (porcién central)
(Fig. 1) y mostré una circulacion claramente ciclonica. Y la tercera se extendié hasta
los 29°N y presenté una gran variacion en su circulacion (porcién sur) (Fig. 1).

La circulacién de la porcién central estuvo caracterizada por la presencia casi
constante de grandes remolinos ciclénicos que presentaron bajas concentraciones de
clorofila-a (~0.2 mg chl m®) en su interior (Fig. 3). El diametro maximo de estos
remolinos fue de 133 km y tuvieron una rotacién promedio de 21.46 km d”. Sin
embargo, estos no fueron los Unicos remolinos durante el verano. En la porcién central
y sur se observaron otros 35 remolinos de didmetro menor, 24 de ellos fueron
anticiclonicos, 10 ciclénicos y 1 de diametro demasiado pequefio para definir su
rotacién (9 km) (Tabla 2).
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FIGURA 3. Imagenes de concentracion de clorofila-a del AGC para 13 dias de agosto y
septiembre de 1998 a 2003. En cada imagen se muestran también las isObatas de 40,
100 y 250 m, los vectores de viento disponibles del dia correspondiente y el valor de
correlaciéon espacial entre la clorofila-a y la magnitud del viento. (**=p<0.05). En a) se
muestran las divisiones entre las porciones norte, central y sur.
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Los remolinos anticiclénicos y ciclénicos tuvieron, en promedio, un didmetro y
rotacion similares: 50 km y 16.2 km d' (Tabla 3). Su longevidad promedio fue también
similar (3 dias) aunque el mayor registro para un remolino anticiclénico y ciclénico fue
de 11y 59 dias. Por otro lado, la propagacién promedio de los remolinos anticiclénicos
(8.53 km d™) fue ligeramente mayor a la de los remolinos ciclénicos (6.15 km d™.
Ademas de los remolinos se observaron también 19 plumas y 14 hongos con una
longitud promedio de 78.47 y 36.64 km, una duracidén promedio de 3 y 2 dias, y en el
caso de los hongos una propagacién promedio de 8.46 km d” (Tabla 3).

TABLA 3. Parametros minimos y maximos de las estructuras de mesoescala observadas en
el AGC durante invierno (1) y verano (V) (1998-2003).

Remolinos Remolinos
Parametros  anticiclénicos ciclénicos Plumas Hongos
| vV 1 \'4 | vV 1 \'
DMt O 2485 18110 762 17-133 34156 27-127 1559  16-83
Longevidad (d) 2-55 1-11 1-8 1-59 1-20 1-8 1-6 1-4
Propagacién
s 38 414 15 114 046 514

Rotacién (kmd™)  6-19  15-17  6-23 7-32

De las imagenes disponibles, se seleccionaron 13 que describen las principales
estructuras observadas en el AGC durante los meses de agosto y septiembre. La
primera de ellas corresponde al 5 de septiembre de 1998 (Fig. 3a). En ella se observa
que la circulacién de la porcion central estuvo dominada por dos remolinos de
dimensiones similares (diametro=110 y 98 km), uno anticiclénico (al Norte) y otro
ciclonico (al Sur). Ambos remolinos tuvieron concentraciones de clorofila-a menores a
las de sus alrededores (centro—borde=0.25-0.53 mg chl m®). Este mismo patrén se
repitié en los veranos de 2002 y 2003, aunque con un gradiente de concentracién de
clorofila-a y una duraciéon menores. Para 1998 esta circulacion tuvo una duracion de
cuatro dias.



En la porcidn sur, la circulacién cambid frecuentemente. Como se ve en esta y
en las siguientes imagenes su circulaciéon estuvo dominada la mayor parte del tiempo
por alguna estructura de mesoescala como un frente, hongo o pluma, y en un menor
nimero de ocasiones presentd un flujo anticicldnico o ciclénico.

En la imagen del 25 de septiembre de 1998 (Fig. 3b) la circulacién ciclénica de
la porcién central fue interrumpida debido a la presencia de un remolino ciclénico
(diametro=94 km) formado cuatro dias antes frente a la costa de Puertecitos (Fig. 1y
que se propagd en direccion Este (12.35 km d™) hacia la costa de Sonora. Este
remolino pudo ser observado durante un periodo de 10 dias (21-30 septiembre). Esta
fue la Unica ocasién en la que un remolino se origind en la costa de Baja California
para después propagarse hacia la costa de Sonora. Mas al Sur, se formaron dos
plumas con alta concentracion de clorofila-a (>1.4 mg chl m™), una en la costa Este de
la Isla Angel de La Guarda y otra en su costa Norte (Fig. 3b). La formacién de plumas
alrededor de la Isla Angel de La Guarda fue un fenémeno muy comun en verano.

En septiembre 11 de 1999 (Fig. 3c) se observd otro fendémeno que fue
frecuente en verano. La formacion de un remolino anticiciénico en la costa de Sonora,
al Sur de Bahia San Jorge, que se propagé en direccién Oeste hacia el Norte de San
Luis Gonzaga (Fig. 1). La formacién de este tipo de remolinos se observo cada verano,
en por lo menos cuatro de los seis afios analizados (1999, 2001-2003), con un
diametro, rotacién y propagacion promedio de 54.88 km, 15.75 y 9.75 km d™. La
trayectoria de este remolino pudo ser observada desde su formacién hasta su
destruccion, lo cual tuvo una duracién de 11 dias. La circulacién ciclénica en la porcion
central no fue interrumpida por la formacion de estos remolinos, por el contrario
aparecieron como una parte de ella.

En la imagen del 26 de septiembre de 1999 (Fig. 3d) se observa la entrada de
una pluma con alta concentracion de clorofila-a de la porcidn norte hacia la porcion
central. Las plumas, en esta zona, son més frecuentes que los remolinos. En la porcidn
sur la circulacion fue anticicldnica del 24 al 30 de septiembre. Durante este periodo se
formd una pluma con concentracion de clorofila-a media (0.6—1.3 mg chl m™®) en la
costa Este de la Isla Angel de La Guarda, que dio origen a un hongo cuya duracién,
longitud y propagacién fueron de 3 dias, 30 km y 13.05 km d™' (Fig. 3d). En la porcidn
central el rasgo mas sobresaliente fue una pluma con baja concentracién de clorofila-a

(0.01-0.5 mg chl m™) que fue transportada hacia el Oeste a aproximadamente 30.3°N.
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El 30 de septiembre de 2000 (Fig. 3e) se observé una pluma entre la porcidn
norte y central, similar a la observada en la imagen anterior. Sélo que ahora la masa de
agua con alta concentracién de clorofila-a se extendié hasta el Norte de San Luis
Gonzaga y ademas dio origen a un hongo, méas pequefio que el descrito en la imagen
anterior. En la porcién central el area de influencia de la circulacion ciclénica fue
claramente menor a la observada usualmente. Esta reduccién en su area de influencia
comenzo el 15 de septiembre como un incremento en las masas de agua con
concentracion de clorofila-a media y alta al Norte, y la reduccién y aislamiento del
remolino ciclénico hacia el Sur (como aparece en esta imagen). Sin embargo, la
circulacion ciclénica se mantuvo en el Norte hasta el 25 de septiembre, y cesé del 26 al
30 de septiembre. Durante estos cinco dias la concentracion de clorofila-a en el area
disminuyo, lo que indica que a pesar de no observarse una circulacién ciclénica en
estos cinco dias las condiciones usuales tendieron a restablecerse.

El 10 de agosto de 2001 (Fig. 3f) ocurrieron tres grandes remolinos, uno
anticiclénico en la porcién central, formado dos dias antes (didmetro=43 km), con
concentraciones mayores en su interior que en el exterior (0.75-0.4 mg chl m?®). El
remolino ciclonico caracteristico de la porcion central, con un parche de clorofila-a
media en su centro. Y un remolino anticiciénico en la porcién sur (diametro=56 km),
con una menor concentracion de clorofila-a en su centro que en su borde (0.35-0.61
mg chl m™).

Para el 19 de agosto de 2001 (Fig. 3g) el remolino anticiclénico de la porcidn
central alcanzo la costa de Baja California y origind dos plumas, una de la porcién norte
hacia la porcién central (longitud=50 km) y otra, con mayor concentracion de clorofila-a,
al Norte de Puertecitos (longitud=30 km). Desde este dia, y hasta el 26 de agosto el
remolino ciclénico de la porcion central mantuvo la misma orientacién en su eje mayor
(Oeste-Este), lo que hizo que su influencia hacia el Norte disminuyera. En la porcién
sur la circulacion fue anticicionica del 8 al 26 de agosto, la cual fue fortaiecida por la
sucesién de dos remolinos anticiclénicos.

El 28 de agosto (Fig. 3h) el patron de clorofila-a comenzé a cambiar, debido al
movimiento del remolino ciclénico de la porcién central. En la porcién norte la masa de
agua con alta concentracién de clorofila-a (>2 mg chl m™) retrocedié hasta la altura de
San Felipe (Fig. 1). En la porcion central el eje mayor del remolino ciclénico comenzo a
girar ciclonicamente y continué girando hasta el 11 de septiembre de 2001. Esto

Le
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aumentd su influencia en la parte Norte. Lo que en esta imagen se observo con la
formacién de una pluma con concentracién de clorofila-a media, proveniente de Bahia
San Jorge, que cruzd casi todo el AGC (longitud=124 km). Ademas, el cambié de
posicion del remolino ciclénico provocd la extensién en direccion Noreste de una pluma
de 93 km de longitud originada en la costa Este de la Isla Angel de la Guarda (Fig. 3h).
En la porcién sur a partir de esta fecha y hasta el 31 de agosto la circulacion fue
ciclénica y estuvo caracterizada por una masa de agua con baja concentracion de
clorofila-a proveniente de la porcién central.

El 30 de agosto de 2001 (Fig. 3i) la rotacién del eje mayor del remolino ciclénico
provoco que la masa de agua con alta concentracion de clorofila-a avanzara desde
San Felipe hasta Puertecitos en sélo tres dias (propagacién=40 km d™). Asimismo, la
pluma con concentracién de clorofila-a media mencionada en la imagen anterior
incrementd la concentraciéon en su base y se dispersé en la forma de un hongo
después de chocar con la costa de Baja California. En la porcién sur, como ya se
menciond, la circulacion fue ciclénica en este dia.

El 1 de agosto de 2002 (Fig. 3j) ocurridé otro remolino anticiclénico de Sonora
hacia Baja California (didmetro=47 km), junto con un remolino ciclénico en la porcion
central (diametro=102 km). Contrario a otros veranos, este remolino ciclénico tuvo
concentraciones de clorofila-a mayores en su centro y menores en su borde (0.65-0.38
mg chl m®). Areas sin datos como las que se observan en la porcién norte y en la
porcion central fueron muy frecuentes en la porcion sur, lo que dificulté el anélisis de la
circulacion entre las Islas Angel de La Guarda y Tiburén.

En la porcién sur, la circulacion estuvo regida del 14 al 20 de septiembre (Fig.
3k) por un remolino ciclonico que al parecer fue originado al Sur de 29°N. Una
circulacion simiiar ocurrié del 12 al 19 de septiembre de 1998 con un remolino ciciénico
que tuvo una mayor concentracion de clorofila-a en su interior (dato no mostrado). Por
el contrario, en las iméagenes mostradas anteriormente siempre que hubo una
circulacién clara ésta fue producto de la influencia de la porcion central.

Del 24 al 30 de septiembre de 2002 (Fig. 3l) ocurrié otro fendmeno que no fue
observado en ningun otro verano, la propagacién de una pluma originada en la costa
de Sonora, a la altura de Cabo Tepoca (Fig. 1), y que el 28 de septiembre llegd a la
costa de Baja California. El primer efecto de su arribo fue la formacion de una pluma de

menor tamafio y mayor concentracién de clorofila-a. Posteriormente, conforme el resto
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de la pluma chocd con la costa, se produjo un incremento en la concentracion de
clorofila-a del &rea, asi como un incremento en el tamafio de la pluma recién formada
(tal como se observa en la figura 3l). Durante su desarrollo y conforme se acercé a la
Isla Angel de La Guarda la pluma se enrollé anticiciénicamente. Este fendmeno fue
observado en dos ocasiones maés, el 23 de septiembre de 1998 y el 03 de agosto de
2001 (datos no mostrados). En la porcién sur, del 27 al 30 de septiembre la circulaciéon
fue ligeramente anticiclénica debido a la influencia de un remolino ciclénico proveniente
de la porcion central y que se desplazd hacia el Sureste, adyacente a la costa de
Sonora (Fig. 3I).

En la Ultima imagen de verano (Fig. 3m), se observo la fase final de una pluma.
Esta se originé en la porcion norte el 15 de septiembre, y gradualmente evoluciond en
un meandro y finalmente en el hongo que se observa en esta imagen. En la porcién
central se formé otra pluma que se extendié en direccion Oeste al Norte de Cabo
Tepoca (Fig. 1), similar a la observada en la figura 3d. En la porcién sur la circulacién
fue anticiclonica del 15 al 21 de septiembre, y estuvo relacionada con un remolino
ciclonico proveniente de la porcion central, similar a la imagen anterior (Fig. 31). Del 27
al 30 de septiembre se formé la pluma mas larga observada en este trabajo
(longitud~200 km), que se extendid desde la Isla Tiburén hasta la parte central del
AGC y que aparentemente estuvo relacionada con la entrada de una masa de agua del
Sur de 29°N.

4.1.2. Invierno
En invierno las estructuras mas frecuentes fueron también los remolinos

(anticiclonicos y ciclénicos), plumas y hongos, sin embargo su nimero fue menor al de
verano (Tabla 2). También fueron menores su dimensién, duracion, y propagacién
comparadas con el verano. Lo anterior estuvo asociado con una circuiacién superficial
heterogénea, en la cual hubo una importante variabilidad mensual e interanual. En total
se identificaron 26 remolinos, 17 plumas y 9 hongos (Tabla 2), 18 de estos remolinos
fueron ciclonicos y sdlo 4 fueron anticiclonicos. En 4 ocasiones no fue posible definir su
rotacion debido a su corta duracién (1 dia) o a su didmetro pequefio (11 km). La vida
media de los remolinos ciclénicos (2.41 dias) fue menor que la de los remolinos

anticiclénicos (17.75 dias). Este dltimo valor, sin embargo, estuvo sesgado por el bajo



numero de remolinos anticiclénicos observados y por el hecho de que uno de ellos fue
particularmente longevo (55 dias). Si se considera sélo a los otros tres remolinos
anticiclonicos su longevidad promedio se reduce a 5.33 dias, que sigue siendo mayor
que la de los remolinos ciclénicos. En cuanto a su rotaciéon y propagaciéon promedio,
tanto remolinos ciclénicos como anticiclonicos presentaron valores similares, 13 y 4 km
d™'. Comparados con el verano estos valores fueron 19% y 45% mas bajos. El diametro
promedio de los remolinos anticicléonicos en invierno (49 km) fue similar al de verano,
sin embargo los remolinos ciclénicos (23 km) fueron 54% mas pequefios que en
verano. Los hongos tuvieron una longitud, duracién y propagaciéon promedio de 32 km,
2 dias y 3 km d, estos valores fueron similares a los de verano excepto el de
propagacién que fue 63% menor en invierno. Por su parte, las plumas mostraron una
duracién promedio (4 dias) similar a la de verano, pero una longitud promedio (95 km)
18% mayor.

Las imégenes en la figura 4 proporcionan un panorama del complejo patrén de
circulacién superficial en invierno. El 8 de marzo de 1998 (Fig. 4a) la mayor parte del
AGC mostr6 concentraciones de clorofila-a baja (0.01—1 mg chl m™®), con el minimo al
Noroeste de la Isla Angel de La Guarda. En contraste, concentraciones altas (>2.6 mg
chl m®) se presentaron al Noroeste de la Isla Tiburén, en porciones de la costa Norte
de Sonora y al Norte del AGC, en la regiéon comprendida desde el Delta del Rio
Colorado hasta una linea imaginaria entre Puertecitos y la punta Noroeste de Bahia
Adair (Fig. 1).

Esta dltima zona fue la Unica que distinguié del resto, por la constante
presencia de concentraciones altas de clorofila-a, y por lo tanto fue denominada como
porcién norte para el invierno. En esta misma imagen, al Noroeste de Isla Angel de La
Guarda, inicid6 una breve circulaciéon anticiclonica que fue identificada gracias a la
trayectoria de dos plumas generadas en las costas de Baja California y Sonora. Esta
circulacién se mantuvo hasta el 10 de marzo. Mas al Sur, entre las Islas Angel de La
Guarda y Tiburén, se formé un gradiente de baja-alta concentracion de clorofila-a el
cual permanecié desde el 2 hasta el 10 de marzo, seis dias mas que la circulacion
anticiclonica al Noroeste.



FIGURA 4. Imagenes de concentracion de clorofila-a del AGC para 12 dias de febrero y
marzo de 1998 a 2003. En cada imagen se muestran también las is6batas de 40, 100 y
250 m, los vectores de viento disponibles del dia correspondiente y el valor-de
correlacion espacial entre la clorofila-a y la magnitud del viento. (**=p<0.05). En a) se
muestra la division de la porcién norte.
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Dias después, el 20 de marzo, inicié una circulacién ciclénica al Noroeste de
Angel de La Guarda que se mantuvo hasta el 26 de marzo. Esta vez dicha circulacién
formé un remclino ciclénico (didmetro=62 km) que pudo ser observado durante dos
dias (Fig. 4b). Al Este de la Isla Angel de La Guarda se formé una pluma (longitud=138
km) con valores altos de concentracién de clorofila-a y un remolino anticiclénico mas
pequefio (diametro=24 km), entre la pluma y la costa de Sonora, con valores de
concentracion de clorofila-a més bajos en su centro que en su borde (0.99—1.78 mg chi
m™). La duracién de este remolino fue de ocho dias. Al comparar esta imagen con la
anterior se observa que la concentracion de clorofila-a incremento en casi toda el area
hacia finales de marzo, excepto en la region al Noreste de la Isla Angel de La Guarda.

En la imagen del 12 de febrero de 1999 (Fig. 4c) se observaron
concentraciones bajas de clorofila-a tanto al Noroeste como al Este de la Isla Angel de
La Guarda. Estas masas de agua coincidieron con las zonas mas profundas del AGC,
que son, Cuenca Tiburén, Cuenca Delfin y Cuenca Wagner (Fig. 1). Al Noroeste de
Angel de La Guarda se observé ademas un remolino anticiciénico bien definido que, en
este dia, tuvo concentraciones bajas en su centro y mayores en su borde (didmetro
maximo=85 km). La duracion de este remolino fue de 55 dias. Por otro lado, la pluma
mas larga en esta imagen se generd en Bahia Adair (longitud=53 km), con
concentraciones de alrededor de 8.13 mg chl m®. Sin embargo el area con la mayor
extension de aguas ricas en clorofila-a se observé en la porcién norte (Fig. 4c).

En la imagen del 10 de marzo de 1999 (Fig. 4d) continia observandose el
remolino anticiclénico al Noroeste de la Isla Angel de La Guarda, sin embargo su
concentracion de clorofila-a fue ahora mayor en el centro y menor en el borde. Es
importante mencionar que no fue sino hasta el 28 de febrero que el gradiente de
concentracion de clorofila-a del remolino anticiciénico comenzé a invertirse. Del 17 al
31 de marzo la concentracion de clorofila-a en el centro del remolino continué siendo
mayor a la de su borde pero con un gradiente menor. La pluma principal en esta
imagen tuvo una longitud de 135 km y se extendié en direcciéon Noreste desde el Norte
de San Luis Gonzaga (Fig. 4d). Esta pluma ocurri6 de manera intermitente, y con
diferente magnitud, durante este invierno. En contraste, las concentraciones mas bajas
del AGC ocurrieron la mayor parte del tiempo al Noreste de la Isla Angel de La Guarda.

Para el 1 de febrero de 2000 (Fig. 4e), y en general para todo el invierno, la

circulacion general no estuvo dominada por una estructura en particular. En esta



imagen el Norte y el Sur del AGC estuvieron dominados por parches con alta
concentracion de clorofila-a. Mientras que en la parte central ocurrieron meandros con
concentraciéon de clorofila-a media (1.1-2.5 mg chl m®) y algunos parches con
concentracion de clorofila-a baja. Al Suroeste de Bahia Adair ocurrié el mayor remolino
de toda la imagen (didmetro=21 km) el cual tuvo concentraciones bajas de clorofila-a
en su interior y una rotacion indefinida.

El 1 de marzo de 2000 (Fig. 4f) las estructuras mas sobresalientes fueron un
remolino ciclénico ubicado al Noroeste de la Isla Angel de La Guarda (didmetro=46 km)
que en general tuvo concentraciones de clorofila-a menores en su centro comparadas
con su borde (0.83-4.84 mg chl m®). Y una pluma (longitud=76 km) originada en la
costa Noroeste de la Isla Tiburén, con concentraciones de 10 mg chl m™. Ambas
estructuras tuvieron una duracién de tan sélo 3 dias. Para esta imagen la
concentracion de clorofila-a fue visiblemente alta en el Norte y baja en el Sur del AGC.
Con la excepcién de algunos dias, el patrén para este invierno fue el mismo.

El 4 de febrero de 2001 (Fig. 4g) la concentracion de clorofila-a en casi todo el
AGC fue baja, y fue asi desde el 2 hasta el 15 de febrero, sin la presencia de un
remolino bien definido. Las mayores concentraciones de clorofila-a ocurrieron en un
parche frente a San Felipe y en una pluma que cubrié la mitad de Bahia Adair (Fig. 1).
Las imagenes disponibles permitieron observar esta pluma sélo los dias 2 y 4 de
febrero. Fue en este dltimo dia cuando alcanzd sus mayores concentraciones, 27.23 y
5.96 mg chl m™ en el interior de la bahia y en la punta de la pluma.

En la segunda mitad de este invierno, el 11 de marzo de 2001, se generd un
parche con alta concentracion de clorofila-a al Noroeste de la Isla Angel de La Guarda,
que gradualmente incrementd su tamaiio hasta cubrir la parte central del AGC el 29 de
marzo (Fig. 4h). Este parche se mantuvo estético hasta el 25 de marzo, posteriormente
se desplazd ligeramente hacia el Este.

El 19 de febrero de 2002 (Fig. 4i), en la parte central del AGC, se observd un
meandro de aproximadamente 130 km de longitud junto con algunos parches de alta y
baja concentracion de clorofila-a. Al Sur del AGC, Noroeste de la Isla Tiburén, ocurrié
una pluma o frente (con forma de U) con alta concentracién de clorofila-a que tuvo
concentraciones medias y bajas en las aguas adyacentes al Noroeste y Sureste. Antes

de desaparecer este frente se propagé durante tres dias en direccién Noroeste (8.86
km d™).



En la imagen del 12 de marzo de 2002 (Fig. 4j) se observd un jet frente a
Puertecitos (longitud=80 km) y un hongo (longitud=15 km) alineado con el jet anterior.
Ambas estructuras se generaron el 10 de marzo, el hongo sin embargo presentaba una
orientacién Sureste (perpendicular a la que se observa en la Figura 4j). Lo que indica
que el flujo del jet fue tan intenso como para girar, en un dia, al hongo 90° en sentido
ciclénico. Al Norte de estas dos estructuras se observé una zona con concentracion de
clorofila-a menor a la predominante en la porcién norte, y que coincide con la ubicacién
de Cuenca Wagner (Fig. 1). Del 12 al 17 de marzo esta zona permanecié con
concentraciones bajas (de hasta 0.86 mg chl m®), a pesar de que en la masa de agua
circundante lo valores de 10 mg chl m™® eran comunes. Al Noroeste de la Isla Tiburén
se presento otra zona con un fuerte gradiente de concentracién de clorofila-a (0.92—
5.56 mg chl m™®) pero que permanecié bien definida sélo durante este dia.

El 4 de marzo de 2003 (Fig. 4k) la concentracién de clorofila-a fue baja en todo
el AGC excepto en sus esquinas, esto es, la porcidén norte, Bahia Adair, Bahia San
Jorge y el Norte de la Isia Tiburén (Fig. 1). Las dos estructuras mas grandes en esta
imagen fueron una pluma con concentracién de clorofila-a media al Noroeste de la Isla
Angel de La Guarda. Que se genero el 27 de febrero y que graduaimente incrementé
su tamario hasta convertirse en un parche con alta concentracién de clorofila-a el 7 de
marzo. Y otra pluma con concentracién de clorofila-a alta en la costa Noroeste de la
Isla Tiburon.

Del 17 al 31 de marzo se observé una ligera circulacién anticiclénica en todo el
AGC, sin embargo, no se observo la formacion de un remolino anticicldnico al Noroeste
de la Isla Angel de La Guarda. El 19 de marzo de 2003 (Fig. 41), como en algunas otras
ocasiones, las maximas concentraciones de clorofila-a no ocurrieron en la porcién
norte sino frente a Puertecitos y frente a la costa de Sonora. En contraste, las
concentraciones méas bajas ocurrieron al Este y al Noroeste de la Isla Angel de La
Guarda.

Por uitimo, se muestran las posiciones de origen (o primera deteccién) de los
64 remolinos y los 23 hongos observados en este trabajo (Fig. 5). En donde se observa
que la formacién de remolinos estuvo concentrada en la parte central del AGC y entre
las Islas Angel de La Guarda y Tiburdn, en zonas con profundidades mayores a 40 m
(Fig. 5a). En ambas regiones los remolinos ocurrieron indistintamente en verano e

invierno, anticiclénicos y ciclénicos. Los hongos muestran una distribucién similar a la
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FIGURA 5. Posicion inicial de los 64 remolinos (a) y los 23 hongos (b) observados en las imagenes de concentracion de clorofila-a de
1998 a 2003. En (a) se muestran los remolinos anticiclonicos (), remolinos ciclonicos (4) y los remolinos sin rotacion definida (®),
para la temporada de invierno (negro) y verano (gris). En (b) se muestra la posicion de los hongos de invierno (negro) y verano (gris), la
linea unida a cada cuadro indica la orientacion de la base del hongo. Se muestran también las is6batas de 40, 100y 250 m.



de los remolinos, con la excepcién de que entre la Isla Angel de La Guarda y la costa
de Sonora sélo se observaron hongos durante verano (Fig. 5b).

4.2. Concentracion de clorofila-a

La dispersion en los valores de concentracién de clorofila-a mostré una
diferenciacion anual y espacial. Con valores maximos en invierno, particularmente en
2001 y 2002, y las estaciones 2, 3, 4 y 16 como las mas variables. Las menores
dispersiones ocurrieron en verano, especialmente en las estaciones 6 a 11, 13 y 14.

Para facilitar su descripcion se agruparon por parejas aquellas estaciones que
tuvieron patrones mas similares entre si. Junto con esta agrupacion se realizé una
prueba de bondad de ajuste de la que resultd que las parejas 1-5, 9-10 y 11-14 fueron
significativamente similares (p<0.05).

Las estaciones 1 y 5 (Fig. 6a) presentaron las concentraciones de clorofila-a
mas constantes entre invierno y verano. Principalmente la estacion 1 cuya mediana fue
de 3.94 mg chl m® para toda la serie, mayor que la de la estacién 5 (2.51 mg chl m™).
- La estacion 5 tuvo concentraciones mayores en invierno que en verano sélo para los
aflos 2000 a 2002 (Fig. 6a), estas concentraciones fueron mayores en el mes de
febrero y disminuyeron en marzo. Las concentraciones maximas, en febrero de 2001,
alcanzaron los 13.18 mg chl m® sin embargo esta estacién en pocas ocasiones
excedio los 5 mg chi m™.

Las estaciones 9 y 10 también tuvieron gran parte de sus concentraciones por
debajo de los 5 mg chl m™ pero con una sefial anual bien definida (Fig. 6b). Con
minimos en verano, de aproximadamente 0.22 mg chl m™®, y méaximos en invierno. Las
concentraciones de clorofila-a en invierno presentaron diferencias de mas de un orden
de magnitud, con los valores mas bajos para la estacion 10 en 2003 (0.09 mg chl m®) y
ios més altos para la estacion 9 en 1999 (7.59 mg chl m™). En la estacién 9, de 2001 a
2003 las concentraciones en marzo fueron mayores que en febrero. En la estacién 10
(Fig. 6b) el patrén fue un poco mas complicado, con 1999 como el Unico afic con
concentraciones mayores durante febrero que durante marzo, 2000 y 2003 con valores

mayores en marzo y menores en febrero, y sin diferencias claras entre febrero y marzo
para 1998, 2001 y 2002.
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La principal diferencia de las estaciones 11 y 14 (Fig. 6¢) con la pareja anterior
fue un maximo ocurrido en el invierno de 2001. Durante el verano los cambios en la
concentracién de clorofila-a fueron practicamente nulos comparados con el invierno,
con concentraciones de aproximadamente 0.39 mg chl m™ para ambas estaciones. Los
valores entre febrero y marzo fueron menos desiguales, con solo cuatro afios con un
incremento en la concentracién de clorofila-a hacia el mes de marzo, dos para la
estacion 11 (2000 y 2001) y dos para la estacién 14 (1998 y 2001). Durante el maximo
de 2001 la mediana de ambas estaciones fue de 3.34 mg chl m™, con el maximo para
la estacion 14 (13.65 mg chl m™®). En esta misma estacion, durante 1998, ocurrié la
menor diferencia entre las medianas de invierno y verano (i.e. 0.47 mg chl m™).

En las estaciones 6 y 13 (Fig. 7a) los méximos invernales fueron mayores a los
de las estaciones anteriores, con 4 y 5 de los 6 afios disponibles con valores mayores
a 5 mg chl m® para las estaciones 6 (1999-2000, 2002-2003) y 13 (1999-2003). 1998
fue el afio con las concentraciones de invierno mas bajas para ambas estaciones, con
una mediana de tan sélo 0.94 mg chi m™ (estacién 6) y 0.70 mg chi m™? (estacién 13).
En la estacion 6 la mediana de la concentracién de clorofila-a presentd dos méaximos
invernales, el primero en 2000 (1.84 mg chl m™) y el segundo en 2002 (2.08 mg chi m
%). Mientras que la estacién 13 presentd solo uno en 2001 (2.34 mg chi m?d).
Incrementos claros en la concentracion de clorofila-a de febrero a marzo fueron
observados en 2002 para la estacién 6 y en 1999, 2001 y 2003 para la estacién 13
(Fig. 7a). Decrementos de febrero a marzo sdlo ocurrieron en 2000 para la estacion 13.
Al igual que en estaciones anteriores, el verano mostré concentraciones bajas (~0.35
mg chl m™), con el dnico valor mayor a 5 mg chl m® ocurrido en la estacién 13 a finales
de septiembre de 2003.

La concentracion de clorofila-a en la estacion 12 (Fig. 7b) fue mayor a la de las
estaciones anteriores, principalmente en verano. Su mediana de invierno fue de 3.15
mg chl m*, mientras que la de verano fue de 1.3 mg chl m™. El maximo de verano fue
de 11.09 mg chl m™ y ocurrié en agosto de 1998. En invierno todos los afios tuvieron
concentraciones mayores a 5 mg chl m™, la maxima fue de 13.65 mg chi m? y ocurrié
en marzo de 2000. Dado que las concentraciones de verano fueron ahora mayores, fue
posible ver un incremento en sus valores hacia el mes de septiembre en los afios 2000
y 2001 (Fig. 7b). En cambio para invierno se observd un decremento en la

concentracién de clorofila-a de febrero a marzo Unicamente para 2001.
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La estacién 15 mostrdé un patrén contrario al resto de las estaciones, con
concentraciones mayores en verano y menores en invierno. Esto se vio reflejado en el
hecho de que cuatro de los seis afios disponibles (1998, 2000, 2002 y 2003) tuvieron
una mediana de verano mayor a la de invierno. Particularmente en 1998 donde la
diferencia fue de 0.39 mg chl m® (Fig. 7b). Solamente en 2001 la mediana de invierno
(1.3 mg chl m”) fue mayor a la de verano (1.1 mg chl m®), y en 1999 el valor fue el
mismo para ambas (1.06 mg chl m™®). La mediana de los seis inviernos (1.06 mg chi m’
%) fue menor que la de los seis veranos (1.17 mg chl m®), sin embargo, los mayores
picos en la concentracién de clorofila-a se observaron en invierno, el mayor de ellos fue
de 10.35 mg chl m™ y ocurrié en marzo de 2003 (Fig. 7b).

La mediana de los seis inviernos para las estaciones 7 y 8 fue de 1.52 y 1.59
mg chl m® (Fig. 7c). Este valor se ajusta mejor a las condiciones de 1998-1999 y 2003
puesto que los valores mas altos de ambas estaciones ocurrieron entre los afios 2000
y 2002, con los maximos para el afio 2001. En el invierno de 2001 la mediana alcanzé
los 3.8 y 4.07 mg chl m® para la estacién 7 y 8 (Fig. 7c). Ademas, se observd un
incremento en las concentraciones de clorofila-a de febrero a marzo, para ambas
estaciones, principalmente en 1998 y 2001. A principios de marzo de 2001, la estacién
8 tuvo una de las concentraciones de clorofila-a més altas para todas las estaciones
(27.23 mg chl m®). Las concentraciones de clorofila-a de verano en ambas estaciones
volvieron a tener un patrén despreciable comparado con el de invierno, a excepcion de
un pico de 2.19 mg chl m™ ocurrido a finales de septiembre de 1998 en la estacion 7
(Fig. 7c).

En invierno la mediana de la concentracién de clorofila-a para la estacion 4 (Fig.
8a) incrementd gradualmente de 1998 (1.84 mg chl m™®) a 2002 (2.60 mg chi m?®) y
disminuyé ligeramente en 2003 (2.39 mg chl m™®). En la estacién 16 el incremento
ocurrié desde 1998 (1.87 mg chl m™) hasta 2003 (2.94 mg chl m™), pero a través de
una serie de incrementos y decrementos. Durante invierno y verano la mediana de la
estacién 16 (2.52 y 0.88 mg chl m™) fue mayor que la de la éstacién 4(225y 061 mg
chl m®) para los seis afios muestreados. Sin embargo el pico maximo de concentracion
de clorofila-a ocurrié en la estacion 4 a principios de marzo de 2000 (24.55 mg chl m™®).
En el verano concentraciones mayores a 5 mg chl m™ ocurrieron en la estaciéon 16
durante septiembre de 2000 y 2003 (Fig. 8a). |

a1
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La tendencia a incrementar los valores de concentracion de clorofila-a de febrero a
marzo se observd en la estacion 4 para los afios 1999, 2000, 2002 y 2003, y en la
estaciéon 16 para los afios 2000 a 2002. Para el verano soélo en 2000 (estacién 4) y en
2003 (estacién 16) se observd un incremento claro en las concentraciones de clorofila-
a a finales de septiembre.

Las estaciones 2 y 3 (Fig. 8b) presentaron la mediana invernal mas alta de
todas las estaciones en el afio 2002, con una concentracién de 7.08 mg chl m™ para la
primera y de 3.74 mg chl m™ para la segunda. Los valores del resto de los inviernos
para la estacion 2 fueron mayores a los de la estacién 3, y como consecuencia la
mediana de los seis inviernos de la primera fue mayor que la de la segunda (3.07 y
2.41 mg chl m®). Asi también, la mediana de los seis veranos de la estacion 2 fue tres
veces mayor que la de la estacién 3 (1.5 y 0.46 mg chl m®). Una diferencia importante
considerando que se trata de estaciones adyacentes (Fig. 1). La mediana de invierno
de la estacién 2 incrementé de 1998 a 2002 (2.01 a 7.08 mg chl m™), con un
decremento del 62% para 2003 (2.65 mg chl m™). Para la estacién 3 (Fig. 8b) no hubo
un incremento continuo, sino dos maximos, uno en 1999 y otro en 2002. El pico
maximo de concentracién de clorofila-a ocurrié en ambas estaciones, de manera
simultanea, a mediados de marzo de 2002 (28.18 mg chi m™).

4.3. Viento

Por convenciéon oceanogréfica la direccién del viento siempre sera referida
hacia donde éste se dirige. La componente del viento perpendicular (1) y a lo largo (v)
del GC tuvieron patrones distintos. La componente 1’ (Fig. 9a) presenté la mayor parte
del tiempo una direccion Noreste (NE), mientras que la componente v’ (Fig. 9b) tuvo un
patrén mas variable entre las direcciones Noroeste (NO) y Sureste (SE). Les valores
promedio durante invierno para la componente v’ fluctuaron entre 0.11y 1.22 m s con
maximos y minimos de 10.7 y -7.27 m s (ocurridos en febrero de 2003 y 2001) (Fig.
9a). Mientras que en verano el promedio estuvo entre 1.63y 1.35 m s, con maximos y
minimos de 12.75 y -11.12 m s™ (ocurridos a finales de septiembre de 2003 y 2001).
En la serie filtrada de la componente u’ se observé que durante el verano no existen
valores negativos (direccion Suroeste, SO). Durante el invierno estos fueron un poco
mas frecuentes, especiaimente en 2002.
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FIGURA 9. Promedio espacial de las 16 estaciones de muestreo para la componente
a) u’ (perpendicular al GC) y b) v’ (a lo largo del GC) del viento. Para los meses de
febrero-marzo (invierno, 1) y agosto-septiembre (verano, V). La linea delgada es la
serie original con datos cada 6 horas, la linea gruesa es la serie filtrada con un
promedio corrido de 10 dias.
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Para la componente v’ los valores promedio en invierno fluctuaron entre -3.33 y
-1.0 m s™ con méaximos y minimos de 10.3 y -13.6 m s™ (a principios de marzo de 2000
y 2002) (Fig. 9b). En verano los valores promedio fueron de 0.67 y 1.41 m s, con
méximos y minimos de 12.02 y -9.3 m s (ocurridos en agosto de 2000 y septiembre
de 1999). En la serie filtrada de la componente v’ se observd que durante invierno
predominaron los vientos SE. Sin embargo, por periodos cortos de tiempo ocurrieron
vientos NO, excepto en 2002, cuando ocurrié un marcado predominio de los vientos SE
(Fig. 9b). Durante el verano las condiciones se invierten, predominan los vientos NO.
Sin embargo, la frecuencia y duraciéon de vientos opuestos (SE) es mayor que en
invierno y ocurre durante los cinco afios muestreados. En la componente v’ la sefial
periodica fue mas clara que en la componente u’, especialmente en los veranos de
1999 y 2002 en donde el patrdn fue practicamente idéntico, tres crestas con un periodo
de 17.5 dias (Fig. 9b).

Junto con las series de tiempo se utilizaron los histogramas de la direccién,
magnitud y componentes del viento para analizar cuantitativamente las diferencias
entre invierno-verano, componentes u’ y v’ y las magnitudes mas frecuentes. En los
histogramas de direccion del viento (Fig. 10a,b) se observé que en invierno la
frecuencia mas alta correspondié a vientos con direccién S. Mientras que en verano el
viento mas frecuente fue en direcciéon N. Sin embargo, en ambas épocas se presentd
una distribucion bimodal, en donde el segundo méximo correspondié en invierno a las
direcciones NE-N y en verano a la direccién E. Con el propésito de determinar la
contribucion al patrén de viento superficial de las direcciones SE y NO durante invierno
y verano se consideraron los acimutes 270°-315° y 90°-135° como vientos hacia la
boca y hacia la cabeza del GC. Para los inviernos de 2000 a 2003 (Fig. 10a) los vientos
mas frecuentes fueron del S (27% del total), en tanto que el segundo maximo estuvo
dominado por vientos del NE-N (9% para cada uno). En esta época la frecuencia de
vientos NO (5%) fue cinco veces menor que aquella del SE (25%). Los vientos del
Oeste fueron los menos frecuentes (3%) en este periodo. Para los veranos de 1999 a
2003 el patrén cambié (Fig. 10b), ahora con los vientos del N como los mas frecuentes
(29%) y los vientos del E como los segundos mas importantes (18%). Por su parte los
vientos del NO y SE mantuvieron el mismo patrdn de invierno, pero ahora los primeros
fueron sélo dos veces menos frecuentes que los Uitimos (9% y 15%). En este periodo
los vientos del SO fueron los menos frecuentes (2%).
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En los histogramas de magnitud del viento (Fig. 10c,d) se observé que en
verano los valores de 3 m s’ fueron particularmente frecuentes (33% del total).
Mientras que vientos con una intensidad de 15 m s (54 km h™) ocurrieron solamente
en invierno. Por otro lado los vientos intensos (>11 m s™) en verano fueron dos veces
menos frecuentes que en invierno. Lo anterior contribuyé al hecho de que la magnitud
promedio del viento en invierno haya sido ligeramente mayor que en verano (4.43 y
431ms™).

En los histogramas por componente se observé que en invierno (Fig. 11a) el
valor mas frecuente para la componente u’ fue 0.81 m s™ (direccidn NE) y represento el
26% del total de dicha componente. Seguida por la magnitud -0.98 m s™ (SO) con un
24% del total. Juntas constituyeron el 50% de los vientos para la componente u’
Considerando todas las magnitudes se obtiene que la direccion NE (61%) fue dos
veces mas frecuente que la direccion SO (39%). En el verano esta componente
presenté el mismo patrén (Fig. 11¢), con las magnitudes de 2.0 y -0.38 m s (NE y SO)
como las mas frecuentes (49% y 23%), sélo que ahora ambas constituyeron el 72% del
viento para la componente u’. La proporcién considerando a todas las magnitudes se
conservo (i.e. dos veces mas frecuente la direccidon NE sobre la direccién SO).

En la componente v’ de invierno (Fig. 11b) las velocidades -2.85y 1.93 m s’
constituyeron el 45% del viento a lo largo del AGC (31% y 14%). Esto coincide con la
proporcion considerando a todas las magnitudes, esto es, que los vientos SE fueron
tres veces mas frecuentes que los NO (77% y 23%). Para el verano la situacion fue
distinta (Fig. 11d). La frecuencia maxima correspondié a vientos SE (-1.84 m s™; 22%
del total) y la segunda a vientos NO (2.43 m s™; 18%). La relacién general, por ei
contrario, mostré que los vientos NO fueron dos veces mas frecuentes que los SE
(63% y 37%).

La variabilidad espacial en la direccién del viento fue representada por los ejes
principales de cada estaciéon para invierno y verano (Figs. 12 y 13). Para poder
determinar la importancia de la variabilidad a lo largo de un eje respecto al otro se
utilizé el cociente eje mayor/eje menor. Con esta relacion fue posible categorizar cada
estacién durante invierno y verano. En total se formaron tres grupos para invierno (1:1,
2:1, 3:1) y cinco para verano (1:1-5:1). Para determinar la direccion del eje mayor se
establecieron los intervalos: 0° a 44.9°, 45° a 89.9° y 90° a 134.9° como direcciones:
NE-SO, N-S y NO-SE.
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FIGURA 13. Ejes principales y vectores del viento superficial para las 16 estaciones del AGC
durante agosto-septiembre de 1999 (a), 2000 (b), 2001 (c), 2002 (d) y 2003 (e). Tanto Ios ejes
principales como los vectores de viento estan referidos al Norte geogréfico.
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En los inviernos de 2000 a 2003 (Fig. 12a—d) el eje mayor tuvo, en general, dos
veces mayor variabilidad que el eje menor para todas las estaciones, excepto en 2003
(Fig. 12d) cuando la relacion fue 1:1 practicamente para todo el AGC (13 estaciones).
La direccién del eje mayor para todas las estaciones fue N-S, a excepcion de la
estacion 4 en donde fue principalmente NE-SO y en la estacién 8 que presentd esa
misma direccién solo para el invierno de 2003 (Fig. 12d). En orden ascendente, las
estaciones 7 y 3 tuvieron la méaxima variabilidad para su eje mayor, seguidas por las
estaciones 6 y 2. Las cuatro, en mayor o menor magnitud, presentaron una relacion 3:1
la mayor parte del tiempo. Las siguientes cuatro estaciones con la mayor variabilidad
en su eje mayor fueron la 10, 11, 8 y 13 con una relacién principalmente de 2:1. La
estacion con la menor desproporcidn entre sus ejes fue la 16, con una relacién 1:1 para
todos los afios. Las otras siete estaciones presentaron relaciones entre 2:1y 1:1.

Para el verano promedio, el eje mayor tuvo también el doble de variabilidad
respecto al eje menor. Sin embargo esta cifra no es representativa, puesto que la
variacion entre afios y la contribucién de las otras categorias fueron muy importantes.
Los primeros dos afios fueron los que mostraron la méxima variabilidad en el eje mayor
(Fig. 13a,b). En 1999 la proporcién principal fue 4:1 (presente en el 50% de las
estaciones), seguida por las categorias 3:1 (31%), 2:1 (13%) y 1:1 (6%). El afio 2000
fue el Unico en el que se observé una relacién 5:1 (estacion 2, orientacion NO-SE), sin
embargo las relaciones principales fueron la 3:1 (44%) y la 4:1 (31%). En el afio 2001
(Fig. 13c¢) la variabilidad en el eje mayor disminuyd considerablemente, con la relacion
1:1 presente en el 62% de las estaciones y el resto con una proporcién 2:1. En 2002
(Fig. 13d) las relaciones dominantes fueron la 2:1 (69%) y la 3:1 (25%). Y finaimente en
2003 (Fig. 13e) se observd el minimo de toda la serie, con las relaciones 1:1 y 2:1
presentes en el 75% y el 25% de las estaciones.

En orden ascendente, la mayor proporcién de variabilidad para el eje mayor se
encontré en las estaciones 6, 2, 10 y 13. Mientras que la menor desproporcién entre
los ejes se presentd en la estacion 4. La direccién del eje mayor de 1999 a 2002 fue
principalmente N-S (88%, 63%, 69%, y 94% de las estaciones), en 2003 sélo el 44%
de las estaciones presentd esta direccion. La direccién NO-SE fue la segunda en
orden de importancia y se present6é en 1999 (estaciones 15 y 16), 2000 (estaciones 5,
11y 13-16), 2001 (estaciones 5, 9 y 15) y 2003 (estaciones 4, 6, 8, 9, 12 y 15). Por_



altimo, la direccion NE-SO ocurrié solamente en los afios 2001 (estaciones 4 y 16),
2002 (estacidn 16) y 2003 (estaciones 1, 5y 16).

Se eligi6 la magnitud 20 m s™ (72 km h™) como la escala para todos los mapas
de viento porque fueron sélo tres los eventos que presentaron velocidades mayores a
ésta. Todos ellos ocurrieron en verano y en los alrededores de la estacién 4, y fueron
eliminados unicamente al momento de elaborar la figura 13, no para el analisis de los
datos. Estos eran vientos provenientes de la peninsula de Baja California con una
direccion E-NE. El primero ocurrié el 23 de septiembre de 1999 con vientos de 20 m s™
sblo para la estacion 4. El segundo ocurrié el 17 de agosto de 2001 con vientos de 22,
23y 36 m s™ para las estaciones 3, 8 y 4. Y el tercero se presentd el 1 de septiembre
de 2003, con vientos de 21 m s sélo para la estacién 4. Contrario al caso anterior,
hubo dos ocasiones, también para el verano, en las que el viento fue siempre menor a
10 m s™ (36 km h™). La primera de ellas en 1999 para la estacién 11 y la segunda en
2001 para la estacion 15. En estos casos se realizé un ajuste para igualar su escala
con la del resto de las estaciones, pero sélo al momento de elaborar la figura 13.

4.4, Correlacién

Se realizaron un total de 144 correlaciones entre las series de tiempo de
concentracion de clorofila-a y la magnitud del viento de las 16 estaciones para cinco de
los seis afos muestreados (1999-2003). Sélo 25 de estas correlaciones (17%) fueron
significativas (p<0.05), con correlaciones que estuvieron entre |0.2| y |0.5] (Tabla 4). De
las 25 correlaciones, 10 fueron negativas y 15 'positivas. La mayor parte de estas
correlaciones ocurrieron entre el verano de 1999 y el verano de 2001 (84%). Del
invierno de 2002 al verano de 2003 hubo sélo 4 correlaciones significativas.

Su tendencia muestra que la mayor parte de las correlaciones en verano fueron
positivas (80%), mientras que en invierno la mayor parte fueron negativas (80%). Las
estaciones que tuvieron al menos dos correlaciones significativas fueron la 2, 3, 6, 7, 8,
10 y 11 (Fig. 1), cada una con 5, 4, 2, 2, 2, 2 y 3 correlaciones, positivas y negativas.
Las estaciones 9, 12, 13 y 15 fueron las Unicas que no presentaron correlaciones
significativas en ningn ano.



TABLA 4. Correlaciones significativas (p<0.05) entre las series de tiempo de

concentracion de clorofila-a y magnitud del viento, para 12 estaciones del AGC (I=invierno;
V=verano).

. 1999 2000 2001 2002 2003

Estaciones vV | v | v I Vv l v

1 0.35

2 0.52 0.39 0.38 -0.31 0.27

3 0.40 -0.36 0.32 0.29

4 0.33

5 0.39

6 0.59 0.39

7 0.46 -0.44

8 0.33 -0.48

10 -0.31 -0.28

11 -0.45 0.40 -0.35

14 -0.32

16 -0.31

Se usaron correlaciones lineales sin desfase en todos los casos. Las estaciones 9, 12, 13 y 15 no tuvieron
correlaciones significativas.

La correlacion espacial mostré una tendencia similar a la de la correlacion
temporal, sélo 67 de las 364 correlaciones realizadas fueron significativas (18%), y el
70% de ellas ocurrieron en verano (Tabla 5). De las correlaciones significativas
ocurridas cada verano, en promedio el 30% fueron positivas, con valores que oscilaron
entre 0.50 y 0.79 (las correlaciones negativas oscilaron entre -0.62 y -0.82). Durante
cada invierno las correlaciones fueron negativas y positivas en la misma proporcién
(50%), las primeras con correlaciones entre -0.52 y -0.68, y las Ultimas entre 0.50 y
0.83.

TABLA 5. Numero de correlaciones espaciales
significativas (p<0.05) para el AGC.

Afios Invierno Verano Totales
1999 6 6
2000 9 8 17
2001 2 9 11
2002 3 15 18
2003 6 9 15
Totales 20 47 67

Se usaron correlaciones lineales sin desfase en todos los casos.
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Esta tendencia se mantiene aln si se consideran todas las correlaciones que fueron
mayores a |0.4| (Fig. 14). En verano las correlaciones positivas fueron tres veces mas
frecuentes que las negativas, y en invierno las correlaciones positivas y negativas

fueron en promedio igualmente frecuentes.

5. Discusiéon

En las imagenes de concentracion de clorofila-a de verano (Fig. 3) se observa

que el patrén de circulacién del AGC es principalmente ciclonico en la porcion central
del AGC, poco definido en la porcién norte y sumamente variable entre las Islas Angel
de La Guarda y Tiburdn. En la porcion norte las elevadas concentraciones de clorofila-
a dificultan el reconocimiento de un patron de circulacion. Lo Unico que se observa es
el intercambio de agua que la porcién norte tiene con las aguas mas profundas de la
porcion central. El intercambio ocurre alrededor de la isébata de 40 m, tanto en invierno
como en verano. En profundidades menores la mezcla por marea se intensifica (Argote
et al. 1995) e incrementa la resuspension de material del fondo (e.g. sedimentos y
nutrientes) lo que provoca un predominio de concentraciones altas de clorofila-a en
estas zonas. La turbidez y el consumo por organismos benténicos son factores
importantes en las zonas someras, ya que disminuyen la disponibilidad de luz e
incrementan el pastoreo de organismos en la columna de agua (Cloermn 1991). Lo que
limita la existencia de altas densidades de fitoplancton. Ambos factores pueden ser la
principal explicacién del por qué no se observaron concentraciones mayores a 10 mg
chl m® en las estaciones mas someras, en donde la disponibilidad de nutrientes no es
un factor limitante (Hernandez-Ayon et al. 1993).
Entre las Islas Angel de La Guarda y Tiburdn la circulacion es muy variable, sin duda
porque esta es una zona con una intensa mezcla vertical, producida entre ctras cosas
por la interaccién de la marea y las ondas internas con la batimetria (Argote et al. 1995;
Garcia-Silva y Marinone 2000; Salas-de-Ledn et al. 2003). En las imagenes de
concentracién de clorofila-a se observa que esta zona es influenciada por la formacién
de frentes, grandes plumas originadas en la costa de las Islas Ange! de La Guarda vy
Tiburén, y por remolinos provenientes de la parte Norte o Sur del GC.
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FIGURA 14. Serie de tiempo de la correlacion espacial. Cada punto representa la
correlacion lineal sin desfase entre la concentracion de clorofila-a y la magnitud del viento
para las 16 estaciones de un dia. Se muestran todas aquellas correlaciones mayores a
[0.4].
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La sucesion de estas estructuras modifica constantemente el patron de circulacion
superficial, el cual se conserva por lapsos que van de 4 a 19 dias.

En la porcion central es donde se observa el mayor nimero de estructuras de
mesoescala (remolinos anticiclénicos, remolinos ciclénicos, plumas y hongos). La
intensa circulacion en esta area promueve un intercambio de masas de agua entre
ambas costas que sin duda debe desempefar un papel importante en el transporte de
material suspendido. Un ejemplo de esto lo constituye el transporte de larvas de peces
o crustaceos desde los sitios de desove hacia sus sitios de crianza (Calderon-Aguilera
et al. 2003; Marinone et al. 2004b). La propagacion de remolinos anticiclénicos de la
costa de Sonora hacia Baja California (Fig. 3c) y de remolinos ciclénicos de Baja
California hacia Sonora (Fig. 3b) es otro rasgo de la circulacién que debe contribuir de
manera significativa con el transporte de material orgénico e inorganico entre ambas
costas. Al igual que el transporte ocasionado por plumas (Fig. 3!). La formacién de este
tipo de remolinos anticiclénicos es mucho mas frecuente que la de remolinos
ciclonicos, puesto que en este trabajo sélo se observo la formacién de un remolino
ciclénico en septiembre de 1998 (Fig. 3b).

A partir de datos hidrogréficos (Lavin et al. 1997; Palacios-Heméandez et al.
2002; Carrillo et al. 2002) se ha observado que los remolinos ciclénicos formados en el
AGC, durante verano, alcanzan una profundidad de 80 m, una rotacién promedio de
0.35 m s (30.24 km d') y que producen un levantamiento de las isotermas e
isopicnas. Generalmente un levantamiento de la termoclina es asociado con un
aumento en la concentracion de nutrientes en superficie (Fiedler 2002; Vaillancourt et
al. 2003), una disminucién en la temperatura superficial (Schmitz y Vastano 1975) y un
consecuente aumento en la abundancia de fitoplancton (Fiedler 2002; Vaillancourt et
al. 2003). Sin embargo esto no ocurre en el GC durante verano. Pegau et al. {(2002)
discuten la presencia de remolinos anticiclénicos con altas concentraciones de
clorofila-a, y remolinos ciclénicos con bajas concentraciones de clorofila-a en la parte
sur del GC. Este patron (inverso al tradicionalmente esperado) lo explican al mencionar
que los remolinos anticiclénicos se forman con agua proveniente de la costa Este del
GC (rica en clorofila-a). Mientras que los remolinos cicldnicos lo hacen con agua de la
costa Oeste (pobre en clorofila-a). El patron de los remolinos del AGC (anticiclonicos y
ciclénicos) es un poco distinto, pues la poca profundidad es un factor ausente en el Sur

del GC. Los grandes remolinos cicldnicos de la porcidn central del AGC estan
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asociados con bajas concentraciones de clorofila-a, de tal forma que es posible
utilizarlas como indicadores de la presencia de estos remolinos. Tal como ocurrié a
finales de septiembre de 2000 (Fig. 3e). Cuando un incremento en la clorofila-a al
Norte del AGC estuvo asociado con un desplazamiento del remolino cicldonico hacia el
Sury con una reduccién en su radio de influencia.

El hecho de que los valores aqui obtenidos para la circulacién de verano en el
AGC sean muy similares a los obtenidos mediante mediciones in situ (Lavin et al.
1997; Palacios-Hernandez et al. 2002; Carrillo et al. 2002) es un estimulo para
continuar con el uso de imagenes de color del océano para complementar el estudio de
la circulacién superficial del GC. Dado que proveen una cobertura espacial y temporal
que no puede ser obtenida mediante cruceros oceanograficos, anclajes o boyas de
deriva y que su costo es considerablemente menor.

Se ha reportado que durante los meses de agosto y septiembre existe una
surgencia mas intensa en la costa Este del GC que en su costa Oeste (Pegau et al.
2002). Este escenario no puede ser explicado utilizando la asumcién de que en verano
la Unica direccion del viento es hacia el NO (Badan-Dangon et al. 1991; Beier 1997,
Beier y Ripa 1999; Lavin y Marinone 2003; Marinone et al. 2004a). Es necesario
considerar la importancia de otras direcciones del viento, como la SE y la S (Fig. 10b),
para poder explicar las surgencias reportadas.

Durante invierno la circulacién es en general mas lenta, sin un patrén definido
afio con afo (Fig. 4). Este escenario contrasta con lo reportado anteriormente, esto es,
que la circulacion durante invierno es dominada de manera permanente por un
remolino anticiclénico (Beier 1997; Lavin et al. 1997; Palacios-Hernandez et al. 2002;
Carrillo et al. 2002). Este remolino presenta una profundidad de 140 m, una rotacion
promedio de 0.35 m s (30.24 km d™), provoca un hundimiento de las isopicnas y su
presencia esta delimitada por la isbbata de 100 m (Palacios-Hernandez et al. 2002). En
las imagenes de concentracién de clorofila-a sélo observa la presencia de un remolino
anticiclénico con esas dimensiones en el invierno de 1999 (Fig. 4c,d). Sin embargo
éste presenta una rotacién promedio de 15.51 km d™ (0.18 m s™), la mitad de lo
previamente reportado. En 1998 ocurre una circulacién anticiclénica seguida de un
remolino ciclénico (Fig. 4a,b), en la misma area y de dimensiones similares, pero

ambos de corta duracion (3 dias para la primera y 7 dias para el Gitimo).

48



De acuerdo con lo observado en las imagenes de invierno de seis afios (1998-
2003) parece que la formaciéon del remolino anticiclonico reportado anteriormente
(Beier 1997; Lavin et al. 1997; Palacios-Hernandez et al. 2002; Carrillo et al. 2002) es
en verdad un rasgo de la circulacién del AGC. Sin embargo éste no aparece en todos
los inviernos. Hay ocasiones en que una circulaciéon anticiclénica aparece sélo por
periodos de tiempo corto (Fig. 4a,l) y, en un menor nimero de ocasiones, una
circulacion ciclonica puede ser observada (Fig. 4b,f). Sin embargo la mayoria de las
imagenes muestran que, a diferencia del verano, no existe un sentido general para la
circulacion en invierno (Fig. 4). Pero hay afios en los que este remolino anticiclonico se
genera, bien definido, y con una duracién mayor a 55 dias (Fig. 4¢,d).

La frecuencia y duracion de los remolinos muestran una clara relacién con la
época del afio. En la circulacion ciclénica de verano las estructuras de mesoescala
mas frecuentes son los remolinos anticiclénicos (Tabla 2), sin embargo los remolinos
de mayor duracién son los ciclénicos (Tabla 3). Lo contrario ocurrié en invierno, en
donde los remolinos mas frecuentes son los ciclénicos pero los de mayor duracién son
los remolinos anticiclonicos. En contraste, la relacién entre la rotacién de los remolinos
y su concentracion de clorofila-a no esta bien definida. En verano la mayoria de los
remolinos ciclénicos observados (46%) muestran una diferencia minima (<0.3 mg chl
m®) entre la concentracién de clorofila-a de su centro y de su borde. Solo el 38% de los
remolincs ciclénicos muestra un gradiente mayor a 0.3 mg chl m®, con la clorofila-a
mas alta en su centro. En los remolinos anticiciénicos el 63% muestra un gradiente de
concentraciéon de clorofila-a minimo, mientras que el 33% muestra una mayor
concentracion de clorofila-a en su centro que en su borde. En invierno la mayoria de
los remolinos ciclénicos (83%) tienen una mayor concentraciéon de clorofila-a en su
centro que en su borde. El 17% restante tiene una menor concentracién de clorofila-a
en su centro que en su borde. Mientras que la mayoria de los remolinos anticiclénicos
(75%) tienen una concentracion de clorofila-a menor en su centro que en su borde, el
otro 25% no presenta un gradiente de concentracion de clorofila-a significativo. Sin
embargo, es importante tomar en cuenta que el patrén anterior considera la
concentracion de clorofila-a dentro del remolino para un sélo dia, y que en varias
ocasiones se observé que los remolinos presentan grandes cambios en la
concentracion de clorofila-a con el tiempo. Tal como se observa en el remolino

anticiclonico generado en el invierno de 1999 (Fig. 4c.d), el cual tuvo concentraciones
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de 0.55 mg chl m® durante la primera mitad de su vida, y posteriormente alcanzé
concentraciones de 4.5 mg chl m™.

Hasta el momento no existe una explicacion precisa para el mecanismo de
formacién de los remolinos formados en el AGC, sin embargo, estos podrian ser uno
de los mecanismos a través de los cuales las ondas atrapadas a la costa disipan su

energia (Merrifield y Winant 1989; Merrifield 1992; Martinez y Allen 2004a; Martinez y
Allen 2004b).

Las series de tiempo de concentracion de clorofila-a confirman el predominio de
la variabilidad anual en casi todo el AGC, minima en verano y maxima en invierno. La
excepcion son el Delta del Rio Colorado (estaciones 1 y 5; Fig. 6a) y entre las Islas
Angel de La Guarda y Tiburén (estacion 15; Fig. 7b). En la primera regién los valores
de verano son similares a los de invierno, y en la segunda la concentracion de clorofila-
a €S mayor en verano que en invierno. Las estaciones 1 y 5 se encuentran en la
porcién méas Norte (y somera) del AGC (Fig. 1). En esta zona la amplitud de la marea
es de hasta 5 m y provoca una constante resuspension de sedimentos. Esto hace que
los nutrientes en la columna de agua de esta regidn se encuentren en altas
concentraciones durante todo el afio (Hernandez-Ayon et al. 1993). Y por lo tanto
permiten que las concentraciones de fitoplancton se mantengan sin cambios
significativos entre invierno y verano. La estacion 15 se encuentra en una zona donde
ocurre una importante mezcla vertical generada por la presencia de ondas internas y
corrientes de marea durante todo el afio (Simpson et al. 1994; Gaxiola-Castro et al.
2002). Esta mezcla vertical permite que haya nutrientes disponibles para el crecimiento
del fitoplancton tanto en invierno como en verano, similar a las estaciones 1 y 5. El
hecho de que la concentracién de clorofila-a sea mayor en verano que en invierno
podria estar relacionado con el hecho de que la estratificacién en verano es mayor
(Argote et al. 1995; Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego 2001). Lo que reduce las
variaciones en intensidad de luz a las que es sometido el fitoplancton por la mezcla
vertical, y que se traduce en un mayor crecimiento (Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro
1988; Gaxiola-Castro et al. 1995).

Por otro lado la concentracién de clorofila-a mostrd, en general, un incremento
de inicios de febrero hacia finales de marzo, lo cual podria estar relacionado con el
aumento de la radiacién solar hacia finales del invierno (Castro et al. 1994). Aunado a



una mayor disponibilidad de nutrientes, producto de la baja estratificacion y de una
capa de mezcla més profunda (Argote et al. 1995; Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego
2001, Palacios-Hernandez et al. 2002). Esta misma respuesta se observa en la
mayoria de las imagenes de concentracion de clorofila-a de invierno (Fig. 4).

Existe también una diferencia entre las estaciones oceénicas y costeras, la cual
es mas clara en verano. En las oceénicas (estaciones: 6-11, 13 y 14; Fig. 1) la
concentracidn de clorofila-a es minima (Fig. 7a), mientras que en las costeras
(estaciones: 1-5, 12, 15 y 16; Fig. 1) la concentracién de clorofila-a muestra sus valores
mayores (Fig. 8b). Las bajas concentraciones de verano son una consecuencia de una
mayor estratificacion de la columna de agua (Argote et al. 1995; Hidalgo-Gonzéalez y
Alvarez-Borrego 2001). Sin embargo, la poca profundidad del AGC permite que un
mayor nimero de fendbmenos oceanograficos (surgencias, mezcla por marea, ondas
internas) sean capaces de incrementar la concentracién de nutrientes en la capa
superficial. En invierno una menor estratificacion (Argote et al. 1995; Hidalgo-Gonzalez
y Alvarez-Borrego 2001) permite la presencia de concentraciones mayores a 10 mg chi
m? en casi todas las estaciones, pero sobre todo en las estaciones 2, 3, 4, v 16
(estaciones costeras; Fig. 8). En donde las concentraciones entre 1999 y 2002
frecuentemente fueron mayores a 15 mg chl m®. Estas estaciones (excepto la estacién
16) se encuentran por arriba de la isébata de 40 m, adyacentes a la costa de Baja
California (Fig. 1). La estacién 12 se encuentra también por arriba de los 40 m de
profundidad, adyacente a la costa de Sonora, pero no presenta concentraciones tan
altas como las estaciones anteriores. Es posible que esto se deba a su lejania con el
Delta del Rio Colorado.

Para el AGC la is6bata de 40 m desempefi¢ la funcién de limite de la
plataforma continental. Ya que en la mayoria de las imagenes SeaWiFS la masa de
agua con alta concentracién de clorofila-a cubrioé la parte Norte, desde la linea de costa
hasta este limite (Figs. 3 y 4). Otra muestra de esto se observa en la costa de Baja
California en donde dicha isdbata parece haber funcionado como una frontera entre
agua profunda (rica en nutrientes) y agua superficial (bien iluminada). Lo que promovid
en ocasiones la formacion de plumas con alta concentracion de clorofila-a, como las
que se observaron el 10 y el 19 de marzo de 1999 y 2003 (Fig. 4d,1).

Las series de tiempo y las imagenes de concentracién de clorofila-a

demuestran que el patrén general de surgencias tradicionalmente aceptado para el GC
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(i.e. surgencias intensas durante invierno en la costa de Sonora y surgencias
moderadas durante verano en la costa de Baja California) no corresponde para el
AGC. Por el contrario, el AGC responde del mismo modo en ambas costas, con alta
concentracion de clorofila-a en invierno y baja en verano. La propagacion de
estructuras de mesoescala de una costa hacia la otra puede contribuir a esto, al
facilitar el intercambio de masas agua entre ambas costas. Por otro lado, las
concentraciones de clorofila-a en la costa Norte de Baja California son generalmente

mayores a las de la costa Norte de Sonora, posiblemente por la presencia del Delta del
Rio Colorado.

Las series de tiempo de viento muestran que las velocidades de la componente
v’ (a lo largo del GC) son en general mayores a las velocidades de la componente u’
(perpendicular al GC), tanto en invierno como en verano. Sin embargo los valores de
esta ultima no son tan pequefios como para poder despreciar la variabilidad del viento
perpendicular al AGC (Fig. 9). El viento sobre el AGC no muestra sélo una direccién
dominante en invierno y verano, sino dos: S y N-NE en invierno; N y E en verano (Fig.
10a,b). Este escenario indica un patrén de viento bimodal que no se ajusta al esquema
de circulacion atmosférica que se ha considerado tradicionalmente. En donde el viento
sopla por seis meses hacia la cabeza del GC (NO) y por seis meses hacia la boca del
mismo (SE) (Badan-Dangon et al. 1991; Beier 1997; Lavin y Marinone 2003; Marinone
et al. 2004a), en donde la componente u’, perpendicular al GC, ha sido despreciada.

El predominio del viento bimodal es mayor en verano cuando la relacién entre
las direcciones S—-SE-E y N-NE-NO es 1:1 (Fig. 10b), mientras que en invierno la
relacién se inclina hacia el primer grupo con una proporcion 3:1 (Fig. 10a). Si se
considera solamente la importancia de las direcciones NO y SE obtenemos que la
frecuencia de vientos NO es baja durante verano e invierno (<10% del total), mientras
que los vientos SE no son los més frecuentes en invierno (25%) ni en verano (15%).

La variabilidad diaria parece jugar un papel tan importante como el de ia
variabilidad anual, puesto que las inversiones en los valores de las componentes 1’y v’
es un fenomeno frecuente. En promedio, la componente v’ en invierno muestra
inversiones cada 48 h, mientras que en verano (v) y en la componente u’ las
inversiones ocurren cada 24 h.



Espacialmente la direccion del viento es méas homogénea en invierno. Con la
region frente a San Felipe y Puertecitos (estaciones 2, 3, 6 y 7) como la mas dominada
por vientos S (Fig. 12). Y la regién frente a San Luis Gonzaga (estaciones 4 y 8) como
la tnica en la que predominan los vientos NE. La regién al Norte de la Isla Tiburén
(estacién 16) es la més variable en cuanto a la direccidn del viento. Durante verano se
presenta un predominio de vientos N-NO en una franja que cruza el AGC, delimitada
por las estaciones 2, 6, 10 y 13 (Fig. 13). La mayor variabilidad en la direccién del
viento ocurre en la regién frente a San Luis Gonzaga (estacion 4) y al Norte de la Isla
Tiburdn (estacion 16). En el resto del AGC la variabilidad en la direccién del viento es
mayor en verano que en invierno.

De particular importancia es el hecho de que el viento NE predomina en la
region de San Luis Gonzaga, tanto en invierno como en verano (al Norte de la Isla
Tiburén esta direccién predomina sélo durante verano). Este tipo de viento es
comunmente identificado en la costa Este de Baja California como “Weste”, viento
intenso que sopla durante un dia del interior de la peninsula hacia el GC. Este viento
es consecuencia de depresiones en la topografia de la peninsula que canalizan e
intensifican la magnitud del viento y ocurren de mediados de marzo a mediados de julio
(José Arce com. pers.®). Ejemplo de estos “Westes” son los tres ocurridos en los
veranos de 1999, 2001 y 2003, en donde el mayor de ellos (17 de agosto de 2001) tuvo
una duracion de 12 h y fue suficientemente intenso como para modificar el campo de
viento de las estaciones 3 y 8 (50 km mar adentro). Al Norte de la Isla Tiburdn este
fendmeno no ocurre, sin embargo la configuracion costera adyacente a la estacion 16
pudiera ser la responsable de modificar el campo de viento local (Fig. 13d).

Tradicionalmente el viento sobre el GC ha sido explicado como un efecto del
gradiente de presién asociado con los centros de alta y baja presiéon que se ubican
sobre la region en invierno y verano (Badan-Dangon et al. 1991). Estos generan viento
en direccion S (invierno) y N (verano) que al ingresar ai GC es orientado hacia el SE y
el NO debido a la presencia de la orografia local, que en la peninsula alcanza alturas
mayores a 700-1000 m y en el macizo continental excede los 1500 m (Bray 1988;
Merrifield y Winant 1989; Badan-Dangon et al. 1991). Y ademas debido a la diferencia

en el coeficiente de arrastre, el cual es menor sobre el agua y por lo tanto ofrece menor

* José Arce es miembro de la flota de pesca deportiva de Bahia de Los Angeles, B.C.
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resistencia al paso del viento, comparado con la tierra (Badan-Dangon ef al. 1991). Sin
embargo al observar la topografia de Baja California, adyacente al AGC, es claro que
existen al menos tres depresiones en su topografia con alturas que oscilan entre los
300 y 600 m (Fig. 1). Y que es a través de ellas que episodios de viento intenso
(“Westes”) ingresan al AGC, con lo cual se modifica el patrén de viento superficial. Esto
es una evidencia de que el AGC no se encuentra tan aislado de la influencia del
QOcéano Pacifico como ha sido supuesto (Bray 1988; Merrifield y Winant 1989; Badan-
Dangon et al. 1991). Esto es evidente si se considera que los vientos E ocupan el
segundo y tercer lugar de importancia en verano e invierno (Fig. 10a,b).

La mayoria de los datos de viento en el GC corresponden a mediciones
realizadas en la costa o sobre islas, son pocos aquellos que corresponden a vientos
medidos sobre la superficie del mar. Mucha de esta informacién ha sido utilizada para
estudiar la dindmica del Monzén de Norteamérica, el cual es un fendmeno atmosférico
de gran escala que ocurre de julio a septiembre sobre el Suroeste de Estados Unidos y
el Noroeste de México (Douglas et al. 1993; Adams y Comrie 1997). En el GC el
Monzén de Norteamérica es detectado en la forma de los denominados “Gulf Surges”
(Frentes del Golfo). Que consisten en un incremento y un cambio repentino en la
direccion del viento hacia el N-NO, acompafiado de un descenso de la temperatura y
un incremento abrupto en el punto de rocio (Stensrud ef al. 1997). En promedio se ha
observado que estos Frentes del Golfo tienen una periodicidad de 10 dias (Fuller y
Stensrud 2000; Douglas y Leal 2003). Periodo similar al de los pulsos de viento NO
(17.5 dias) observados en la componente v’ durante los veranos de 1999 y 2002 (Fig.
9b).

Con el conocimiento de la presencia del Monzén de Norteamérica en el AGC es
posible dar una mejor interpretacién a la variabilidad en la direccién del viento (Fig.
10b). Las direcciones E, NE, SE y S ocurren en casi el 60% de las ocasiones, es decir
cuando el Monzén se relaja. Y las direcciones N y NO representan las ocasiones
cuando el Monzon se intensifica (38% del total). Combinando esto con el histograma
de la componente v’ (Fig. 11d) tenemos que durante el periodo en el que el Monzén se
relaja las velocidades hacia la boca del GC son en su.mayor parte bajas (~-1.8 m s,
en cambio cuando el Monzon se intensifica las velocidades hacia su cabeza oscilan
entre bajas y altas (~0.3a4.6 ms™).
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Sin embargo, lo mas relevante de este Ultimo histograma es su excepcional
semejanza con aquel publicado por Bordoni et ai. (2004; su Fig. 4). En el que utilizaron
datos de QuikSCAT del Sur del GC para los meses de junio a septiembre de 1999 a
2003 y en donde el resultado fue idéntico para la componente a lo largo del GC (V).
Una distribucién bimodal, con la frecuencia maxima en las velocidades negativas,
alrededor de -1.5 m s (hacia la boca del GC), y el segundo méximo en las velocidades
positivas, alrededor de 3 m s™ (hacia la cabeza del GC). El méaximo positivo lo explican
como Frentes del Golfo, pulsos de viento N que son canalizados hacia el interior del
GC y que se propagan a lo largo de él. El méximo negativo lo consideran como
“background flow” (viento de fondo), el cual puede ser diferenciado del viento asociado
con los Frentes del Golfo. Lo anterior podria implicar que, en el verano, no existe una
diferencia significativa en la componente a lo largo del GC entre sus porciones Norte y
Sur. A pesar del efecto causado por el viento a través de depresiones en la orografia
del Norte de Baja California y la presencia de las Islas Angel de La Guarda y Tiburén.
Factores que de acuerdo con Bordoni ef al. (2004) complican la dinamica atmosférica
del AGC en comparacién con la regién Sur del GC.

La correlacion lineal sin desfase entre la magnitud del viento y la concentracion
de clorofila-a tuvo correlaciones significativas, pero estas fueron pocas. Sélo el 17% y
el 18% de las correlaciones temporales y espaciales realizadas fueron significativas. El
valor de su correlacion también fue bajo tanto temporal (entre |0.2| y |0.5|) como
espaciaimente (entre |0.5| y |0.8]). Sin embargo las correlaciones significativas
muestran una estructura. La mayor parte de las correlaciones positivas ocurren en
verano y las correlaciones negativas en invierno (Tabla 4).

Si se agrupan todas las estaciones que tuvieron al menos dos correlaciones
significativas (estaciones 2, 3, 6, 7, 8, 10 y 11) se observa que éstas delimitan la
porcion Qeste del AGC (Fig. 1). Y que adyacente a la costa de Sonora cuatro
estaciones no tuvieron ninguna correlacion significativa (estaciones 9, 12, 13 y 15). La
porcion Qeste del AGC seria entonces el area en donde la asociacién entre la
circulacién superficial y el viento es mayor. La cual coincide con la posicién del
remolino ciclonico generado en invierno por el esfuerzo del viento en el modelo

numérico de Martinez y Allen (2002; su Fig. 8a), en el que también se utilizaron datos
del sensor QuikSCAT.



Una posible explicacién para la poca correlacién entre la concentracion de
clorofila-a y la magnitud del viento es la existencia de forzamientos remotos, los cuales
pueden ser generados en la parte Sur del GC o fuera de €I, como en el caso de ondas
atrapadas a la costa (Merrifield y Winant 1989; Merrifield 1992; Martinez y Allen 20044,
Martinez y Allen 2004b). Dos evidencias de esta baja correlaciéon son, el hecho de que
solamente se identifico la formacion de tres plumas como una consecuencia del viento,
dos en invierno (Fig. 4g,l) y una en verano. Y que la rapida formacién de una pluma de
gran extension (Fig. 4j; frente a Puertecitos) coincida con vientos moderados vy
desfavorables a su formacion (SO y SE).

Por uitimo, la principal diferencia que tiene este trabajo es el uso de una escala
de muestreo espacial (1 km) y temporal (6 h) pequefia para el anélisis de la circulacion
superficial oceanica y atmosférica. Con esto y con una base de datos que cubre seis
anos fue posible cuantificar la existencia de una variabilidad significativa en la direccidn
del viento, la existencia de distintos regimenes de circulacion oceénica durante verano
e invierno, y que el sentido de la circulacion en el AGC no muestra una relacion
evidente con la direccién del viento.



6. Conclusiones

De acuerdo con lo observado en las imagenes de concentracion de clorofila-a y
los datos de viento de invierno y verano, para los afios de 1999 a 2003, el sentido de la
circulacion del AGC no muestra una relacién evidente con la direccion del viento.

La circulacion oceanica de verano es ciclénica, y tiene una velocidad promedio
de 21.46 km d”. Ademas, en cada verano se observaron en promedio 6 remolinos, 3
plumas y 2 hongos con dimensiones de entre 16 y 133 km. Estas estructuras de
mesoescala sin duda juegan un papel importante en la dinamica del AGC.

La circulacién oceanica de invierno presenta una gran variabilidad interanual y
carece de un patrén principal. En su lugar se observa la mayor parte del tiempo la
interaccién de un conjunto de celdas, de menor tamafio y duracién, que en ocasiones
generan breves flujos anticiclonicos y ciclénicos. 1999 fue el Unico afio en el que se
observé una circulacion anticiclénica (15.51 km d™), de menor extensién que la de
verano, y cuya duracién fue mayer a 55 dias. En cada invierno se observaron en
promedio 4 remolinos, 3 plumas y 2 hongos con dimensiones de entre 7 y 156 km.

El patron de viento tiene al menos dos direcciones principales en invierno (Sur,
Norte y Noreste) y en verano (Norte y Este). Sin embargo ninguna de ellas alcanza una
frecuencia mayor al 30% por si misma. Es necesario considerar al menos cuatro
direcciones para explicar el 78% de la variabilidad de la direccién del viento en invierno
y €n verano.

Existe una diferencia en la respuesta de la concentracién de clorofila-a entre la
zona costera (estaciones 1-5, 12, 15y 16) y el mar abierto (estaciones 6-11, 13 y 14),
con concentraciones mayores en la primera y menores en la Ultima. Esto es més
evidente en verano. Las Unicas excepciones son la zona entre las Islas Angel de La
Guarda y Tiburén, con concentraciones de clorofila-a mayores en verano y menores en
invierno. Y el Delta del Rio Colorado y Bahia Adair, en donde la concentraciéon de
clorofila-a se mantiene constante durante invierno y verano. ‘

No se observd una respuesta desfasada en la surgencia costera de Baja
California y Sonora. En ambas costas se observaron concentraciones de clorofila-a
maximas en invierno y minimas en verano. Esto confirma que en invierno y en verano

ocurren vientos hacia la cabeza y hacia la boca del GC para promoverlas.
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