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RESUMEN

Se obtuvieron imagenes del color del océano, en composiciones mensuales, de
los sensores CZCS (Noviembre 1978 a Junio 1986), OCTS (Diciembre1996 a Junio
1997) y SeaWiFS (Septiembre de 1997 a Diciembre del 2002) para el area
comprendida entre los 10°- 32° N y de la costa hasta -118° W. EI objetivo del trabajo
fue analizar el desplazamiento de la onda calida provocada por el ENSO, y sus
consecuencias en los productores primarios para aguas del Pacifico Mexicano.
También se utilizaron imagenes de la temperatura superficial del mar (AVHRR) para el
mismo periodo que los sensores anteriores. Usando una regionalizacion previa del
area, se bloquearon 305 estaciones por imagen. Con la finalidad de obtener la
representatividad de la region por mes, se obtuvd la mejor combinacion numerica de
las estaciones por region mediante un Andlisis de Funciones Empiricas Ortogonales
(FEOS). Se calcularon las series de tiempo de las anomalias con base en los primeros
FEOS por regién por mes. Para calcular el tiempo de desplazamiento de la onda
calida, se implementé un analisis de correlaciéon cruzada, donde se compararon las
series de tiempo del indice de Oscilacion del Sur con las del FEO de cada grupo. Se
observan anomalias negativas en la concentraciéon de pigmentos mas pronunciadas
durante El Nifio 1983-1984 en toda el area de estudio. Ademas, se observa un
desplazamiento mas rapido de la onda calida y una recuperacion en el sistema mas
rapida que durante El Nifio 1997-1998. El grado de impacto de la onda calida presenta
diferencias entre regiones costeras con respecto a las regiones oceanicas. Las zonas
caracterizadas por surgencias costeras sufren un retardo mayor en la sefial de la
presencia de un evento ENSO, presentando decaimiento en las concentraciones de

pigmentos y clorofilas, meses después de que se observa en zonas mas oligotroficas.
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1.- INTRODUCCION

Debido a la rotacién terrestre y al patrén de circulacion océano-atmoésfera,
existe un afloramiento convectivo en las zonas aledafias al ecuador en el Pacifico
Oriental, lo cual permite una termoclina cercana a la superficie y el constante
afloramiento de agua fria y rica en nutrientes (Philander, 1990). Los vientos
predominantes a lo largo de la costa son de sur a norte, con un esfuerzo sobre la
superficie del mar, que produce un desplazamiento de las capas superiores hacia el
oeste. Esto permite el desarrollo de organismos fitoplancténicos, iniciadores de la
cadena trofica, con la consecuente disponibilidad de alimento para los demas
organismos mayores. En contraste, la zona litoral del Pacifico Occidental se caracteriza
por aguas poco productivas, con temperatura superficial del mar calida, una termoclina

mas profunda y condiciones atmosféricas himedas (Fig. 1.a) (Arntz y Fahrbach, 1991).

Cuando el patrén atmosférico habitual del Pacifico Tropical se modifica, se
presenta un evento El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO por sus siglas en inglés), debido
a un proceso de interaccion océano-atmésfera en larga escala (Trenberth, 1976). Es el
mayor responsable de variabilidad climatica interanual en escala global. Debido a que
sus efectos impactan un amplio rango de componentes, este ha atraido la atencion de
muchos investigadores en el mundo (Diaz y Markgraf, 1992). EI ENSO se asocia a
cambios en el nivel del mar y en la presién atmosférica en el Pacifico Tropical. Se
genera nubosidad y conveccion por una banda de agua calida desarrollada a traves del
Pacifico Central al Ecuatorial Este, con presion atmosférica bajo la media en el Pacifico
Este y arriba en la region Austral-Asiatica (Philander, 1990). Los vientos alisos reducen
su intensidad, y la masa de agua célida se desplaza >3200 Km. hacia el Este a traves
del Pacifico Central (Fu et al., 1986; Trenberth, 1999). La temperatura superficial del
mar (TSM) en el Pacifico Ecuatorial Oriental aumenta, afectando zonas de surgencia y
costas de Ecuador, Perl y Chile, de modo que las surgencias presentadas en esta
zona se reducen (Enfield, 1991) (Fig. 1.b). Esto causa un decaimiento en la
productividad primaria, reflejado en la disminucién en la concentraciones de clorofila
superficial, debido al poco aporte de nutrientes hacia la zona eufética (Barber y
Chavez, 1986; Feldman et al., 1984).
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Tharmocline

Figura 1. Patrén de circulacién océano-atmésfera en el Océano Pacifico Ecuatorial. a) Condiciones
normales, b) Condiciones ENSO, c¢) Condiciones de la Nifa. (Fuente: NOAA, PMEL.
www.pmel.noaa.gov)
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Otra consecuencia del desplazamiento de agua calida, es el incremento en la
precipitacién sobre el Pacifico Ecuatorial Oriental, debido a la gran evaporacion
generada a partir del calentamiento de la TSM en esta zona (Philander, 1990). A su

vez, existe una disminucion en la precipitacion en la region del Pacifico Occidental.

La Nifa o fase fria es la contraparte del ENSO, produce enfriamiento anormal
en las aguas del Pacifico Oriental, con condiciones opuestas a las creadas por el
ENSO; este evento es quizas, un modo de corregir el desequilibrio calorifico que
provoca el ENSO (Philander, 1990; Tomczak y Godfrey, 1994) (Fig. 1c). En este
periodo, los vientos alisios son mas fuertes que lo usual, lo cual suscita que una gran
cantidad de agua superficial célida sea conducida hacia el oeste, causando que un
gran volumen de agua fria profunda ascienda a la superficie. Esta “lengua fria" se

extiende 4,800 kilometros a lo largo del ecuador, desde Ecuador a Samoa (Suplee,

1999).

Existen varios modelos numéricos que intentan explicar el origen del ENSO,
pero, dada la irregularidad en que se presentan los eventos anémalos y es muy dificil
de predecir. Los eventos aparecen entre dos y siete afios, con duracion de cada evento
de doce a dieciocho meses (Wyrtky, 1975, 1976; Philander, 1990). Los modelos
estadisticos empleados se basan en valores medios mensuales o estacionales de
variables atmosféricas y oceénicas; con el analisis de los datos de registros climaticos
pasados, se determina qué tipo de condiciones son propicias para un desarrollo del

evento (Suplee, 1999).

El comportamiento del ENSO se asocia con la presion sobre el nivel del mar.
Walker en 1923 (Allan, 1996), estudio las oscilaciones en la presion del nivel del mar
que se documentaban en los océanos Pacifico e Indico nombrandola “Oscilacion del
Sur” (OS). Esencialmente, el signo de la presion de la OS se observa como un vaivén u
oscilacion entre el Pacifico Sureste y la region indonésica-Australiana, de modo que
cuando la presion se encuentra por debajo de la media en una region, esta tiende a
estar por arriba en la otra, en escalas que van desde mensual a anualmente (Diaz y
Kiladis, 1992). Aunque fue hasta 1966 cuando Bjerknes (1969) sefial6 la cercana

relacion entre El Nifio y la Oscilaciéon del Sur.



El indice de la Oscilacién Del Sur (I0S) es una medida de las fluctuaciones de
gran potencia en la presion atmosférica que ocurre entre el Pacifico Tropical Occidental
y Oriental, es decir, el estado de la OS. Tradicionalmente, este indice se calcula con
base a las diferencias en anomalia de la presion atmosférica entre Tahiti (18°S,
150°W) y Darwin (10°S, 130°E) (Fig. 2). Ambas regiones se encuentran localizadas
cerca de la OS, y particularmente estas estaciones han mantenido largos periodos de
registros, de modo que el IOS ha podido ser calculado desde 1882 a la fecha

(Ropelewski y Jones, 1987).

Varios estudios han sefialado la correlacion que existe entre las observaciones
del comportamiento de la TSM en el Pacifico tropical y noreste con las variaciones en
la OS (Emery y Hamilton, 1985). En general, la serie de tiempo del I0S coincide
inversamente con los cambios en la TSM del Océano Pacifico Tropical Oriental
(Philander, 1990). La fase negativa del IOS representa la presion atmosférica por
debajo de la media a Tahiti y la presiéon atmosférica arriba de la media a Darwin
(Tomczak y Godfrey, 1994). Cuando los valores de |IOS son negativos, se observa
aumento en la TSM en el Pacifico Tropical Oriental, indicando eventos de El Nifio.
Cuando los valores son positivos, se observan aguas mas frias en la misma region, lo
cual indica un episodio tipico de La Nifia (Wyrtki, 1975; Tomczak y Godfrey, 1994).
Ademas, se ha podido correlacionar la serie de tiempo del IOS con el comportamiento
de la precipitacién en las costas del Pacifico Ecuatorial Este (Ropelewski y Halpert,

1987) y algunas zonas en Centroameérica (Alfaro y Cid, 1999).

La serie de tiempo de los 10S y TSM en el Pacifico Ecuatorial Oriental, indica
que el ciclo de ENSO tiene un periodo de aproximadamente cuatro afios, aunque en el
registro histérico el periodo ha variado entre dos y siete afios. En 1980's y 1990's se
destaca un ciclo de ENSO muy activo, con 5 episodios de ENSO (1982-83, 1986-87,
1991-93, 1994-95, y 1997-98) y 3 episodios de La Nifia (1984-85, 1988-89, 1995-96).
Este periodo también ofrecié dos de los mas fuertes episodios de El Nifio del siglo
(1982-83 y 1997-98), asi como dos periodos consecutivos de El Nifio durante 1991-
1995 sin un episodio frio intermedio (Suplee, 1999; Trenberth, 1999; McPhaden, 1999).
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Figura 2. Transecto utilizado para calcular el I0S; a) Tahiti (18°S, 150°W), b) Darwin (10°S, 130°E)



El ENSO registrado en 1982-84 es sefialado por algunos autores como el mas
fuerte y catastréfico registrado (Diaz y Markgraf, 1992), mientras que el mas reciente
(1997-98), se destaca su amplio monitoreo y cobertura (McPhaden, 1999). Por tanto
este ultimo es el mas ejemplificado al momento de efectuar modelos matematicos,

debido a la informacion presentada durante el desarrollo de este fenomeno.

Con el uso de técnicas sofisticadas de monitoreo globales de los océanos, se
ha examinado con mas detalle el desarrollo del ENSO, en escala temporal y espacial.
Una de las herramientas de monitoreo de los océanos es el uso sensores remotos, que
aportan un enfoque mas detallado del comportamiento espacio-temporal de variables
oceanogréaficas, a partir de las propiedades bio-opticas del agua. Nos sirven para
demostrar los cambios fisicos, quimicos y biologicos que se presentan en la zona
debido a diversas causas tanto naturales como antropogénicas (Gordon, et al., 1983;
Sathyenranath et al., 1994; Platt et al,, 1995y Longhurst et al., 1995).

El color del océano es una propiedad bio-6ptica del agua, bajo la influencia de
ciertos parametros que van desde el forzamiento solar, hasta las variaciones en
espacio y tiempo de procesos bioldgicos (Bardey et al, 1999). Esta propiedad ha
permitido el uso de radiometros que determinan la distribucién de la radiancia en el
espectro visible. Los radiometros espectrales desarrollados y puestos en satélites
miden la radiancia ascendente desde la superficie terrestre en un mapa bidimensional
(Kirk, 1994). Los datos de TSM y color del océano pueden ser utilizadas para la
proyeccion de fenomenos de mesoescala en espacio y tiempo, ya que las estructuras

observadas pueden ser comparadas en términos de asociacion (Bardey et al., 1999).

Una de estas herramientas mas utilizadas actualmente es el Advanced Very
High Radiometer Resolution (AVHRR), a bordo de los satélites NOAA -7, -9, -11, el
cual inicio sus operaciones a partir de noviembre de 1981. Este radiometro de cuatro o
cinco canales mide la radiacion emitida y reflejada en el visible, infrarrojo cercano y las
regiones infrarrojas termales del espectro electromagnético. Es capaz de proporcionar
informacion de la radiacion de superficie global de dia y noche en tiempo real, la cual

es transformada en unidades de temperatura (McClain, 1985).



En octubre de 1978 fue puesto en orbita el satélite Nimbus-7, transportando el
sensor Coastal Zone Color Scanner (CZCS), disefiado para generar informacion de la
concentracion de los pigmentos fotosintéticos del océano (clorofila a + feopigmentos).
Este sensor permanecio en funcionamiento hasta junio de 1986, captando imagenes
globales del comportamiento espacio-temporal de los pigmentos. Durante El Nino en
1982-83, el CZCS, junto con el radiémetro de alta resolucion AVHRR proporcionaron la

cobertura espacio-temporal mas completa del evento (Fiedler, 1984).

Posteriormente, operé el sensor japonés Ocean Color Temperature Sensor
(OCTS) con mediciones de concentraciones de clorofila superficial, con muy corta
duracién de monitoreo desde noviembre de 1996 a junio de 1997. Después fue
colocado en orbita el satélite SeaStar con el sensor Sea-viewing Wide Field of view
Sensor (SeaWiFS), que orbita desde septiembre 1997; este sensor proporciona valores
de concentracion de clorofila a superficial (Baith et al., 2001). Al igual que el CZCS,
estos sensores, junto con las mediciones de TSM a través del AVHRR fueron capaces
de cubrir el comportamiento espacio-temporal de concentraciones de clorofila a

durante el evento ENOS 1997-98.

La mayoria de las investigaciones efectuadas acerca del impacto de El Nifio-
Oscilacién de Sur (ENSO) en México se han enfocado en su mayoria hacia parametros
fisicos y meteoroldgicos, siendo los biolégicos menos documentados (Lavaniegos et
al., 2002) Los registros in situ del evento ENSO en 1982-83 se centran en el area de la
Corriente de California. En este periodo se registré un descenso en la productividad

primaria en las zonas de surgencia, debido a una baja disponibilidad de nutrientes
(Fiedler, 1984).

En el Pacifico Tropical se cuentan con datos de TSM y meteorolégicos,
tomados durante el evento ENSO 1982-83. Reyes y Mejia (1991) registraron aumento
considerable en el numero de huracanes presentados en esta zona durante el evento

calido e igualmente anomalias de TSM positivas.

Gracias al desarrollo de sensores de color del océano en esas fechas, se logra

registrar evidencias del evento calido y su impacto en la comunidad biologica, en este



caso en los iniciadores de la cadena tréfica (fitoplancton) a través de la interpretacion

de los datos derivados de concentracion de pigmentos fotosintéticos.

Santamaria-del-Angel et al., (1994) con la ayuda de imagenes satelitales de
color del océano (Coastal Zone Color Scanner, CZCS), analizaron el comportamiento
del fenémeno ENSO 1982-84 en el Golfo de California. Zuria-Jordan et al. (1995)
analizaron el comportamiento espacio temporal de pigmentos con la ayuda de
imagenes del CZCS y detectaron la influencia del ENSO 1982-83 en un transecto
frente a las costas de Baja California Sur hasta Cabo Corrientes (Jalisco). Lluch-Cota
et al. (1997), analizaron la variabilidad espaciotemporal de pigmentos fotosintéticos en
el Golfo de Tehuantepec y areas adyacentes con la ayuda de imégenes del CZCS,
encontrando que la mayor variacion interanual fue durante EI Nifio 1982-83. Su
influencia se reflejo en muy bajas concentraciones de pigmentos asociadas con una
termoclina profunda en toda el area de estudio. Ademas, registraron el evento La Nifia
en 1985 en la region oriental, con concentraciones elevadas de biomasa fitoplanctonica

asociadas con una termoclina somera.

En México no existen trabajos donde se utilicen conjuntamente tres
herramientas de monitoreo espacio-temporal, como son los sensores para medicion de
color del océano (CZCS, OCTS, SeaWiFS) y los sensores de temperatura (AVHRR) a
través de las cuales fue posible registrar los eventos ENSO mas fuertes del siglo
pasado. En este trabajo, ademas de recopilar toda la informacion disponible de estos
tres sensores durante los periodos ENSO 1982-1983 y ENSO 1997-1998, y de cubrir
una amplia zona espacial que cubre todo el Pacifico Mexicano, se trata de comparar
estadisticamente la diferencia entre el desplazamiento de estos dos eventos a través
de aguas territoriales, tomando como punto comparativo el registro de las anomalias

de la presién del aire sobre el nivel del mar (I0S) en el Pacifico Ecuatorial Oeste.



2.- OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar y comparar la evolucion y el desplazamiento de los eventos ENSO
1982-1984 y 1997-1998 a través del Pacifico Mexicano mediante imagenes de
satélite de color (CZCS, OCTS y SeaWiFS) y de temperatura (AVHRR) del

océano.

Objetivos Especificos

Estimar el comportamiento espacio-temporal del color del océano y la
temperatura superficial del mar a lo largo de todo el Pacifico Mexicano,

mediante series de tiempo extraidas de imagenes de satélite.

Estimar la presencia y permanencia de El Nifio, La Nifia y un estado No-Nifio en

aguas del Pacifico Mexicano.
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3.- AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende las latitudes de 11° N hasta 32° N a lo largo del
Pacifico Central Oriental Mexicano, abarcando longitudinalmente desde la linea base
costera hasta los 118° W (Fig. 3). Se excluye la zona del Golfo de California por ser

considerado un cuerpo de agua costero con caracteristicas fisico-biolégicas propias.

El Océano Pacifico Mexicano, se encuentra conformado principalmente por dos
grandes sistemas: la region sur del Sistema de la Corriente de California (SCC), que se
desplaza a lo largo de la Peninsula de Baja California; y el Pacifico Tropical que

comprende desde Cabo Corrientes hasta la frontera con Guatemala (Wyrtki, 1967).

El SCC esta constituida de aguas frias y de baja salinidad debido a su origen
polar (Lynn y Simpson, 1987), caracterizada por una alta variabilidad de vientos e
intensas surgencias costeras en verano. Como patrén general el agua de la Corriente
de California es desviada hacia el oeste antes de los 20° N, aunque, en condiciones
invernales extremas, su desplazamiento puede alcanzar latitudes més bajas (Wyrtki,
1967). Presenta un flujo superficial hacia el ecuador durante los meses de abril-
septiembre, que es cuando se presentan los periodos de surgencia costera que
prevalece durante primavera y verano, donde la temperatura superficial de las regiones

influenciadas por la misma disminuyen a 15° C 6 menos (Tomczak y Godfrey, 1994).

El Pacifico Tropical, se caracteriza por aguas con un desplazamiento hacia el
polo, y con una temperatura relativamente alta en las capas superficiales y salinidades
bajas, debido a que el aporte de agua por lluvia excede a la evaporacion (Fiedler,
1992). Se encuentra influenciado por la Corriente Norecuatorial (CNE), que fluye hacia
el oeste todo el ano alrededor de los 11° N. Entre marzo y julio la corriente es

abastecida por agua del SCC, el resto del afio sus aguas provienen del Pacifico

Oriental Tropical.

La Corriente Costera de Costa Rica (CCCR), inicia su desplazamiento en la

cuenca de Panama hacia el norte por Centro América y México, donde es conocida
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como Corriente Mexicana. En junio y julio llega hasta Cabo Corrientes, alejandose
durante agosto y diciembre de la linea de costa donde pasa a formar parte de la CNE.
La TSM fluctia entre 26 y 28° C. La intrusion del agua superficial Subtropical propicia
cambios anuales de 5° C 6 mas en el area cercana a Cabo Corrientes, mientras que en

el Golfo de Tehuantepec oscila entre los 3° y 4° C (Wyrtki, 1965).

Dentro del sistema del Pacifico Tropical, predominan areas de surgencias
costeras muy importantes. Las surgencias presentadas en toda la costa este del Golfo
de California hasta Cabo Corrientes (Roden, 1964), las cuales se generan por vientos
provenientes del noroeste en invierno (diciembre a mayo). Mientras que mas al sur, en
el Golfo de Tehuantepec se resalta una lengua de aguas productivas, de octubre a
abril, con maximo desarrollo de noviembre a enero (Lluch-Cota et al., 1997). En la zona
costera, entre la frontera de México con Guatemala se presentan surgencias
estacionales, debido a que existen dos mecanismos que producen aguas ricas en esta
zona: la surgencia costera del Golfo de Papagayo, de octubre a abril, que causa una
amplia cobertura espacial de aguas productivas de febrero a abril (Lluch-Cota et al.,
1997); y las surgencias provocadas por la intrusion de agua proveniente del Domo de

Costa Rica, provocando concentraciones altas de pigmentos en verano (Fiedler, 2002).

En septiembre, el Pacifico Tropical Mexicano se caracteriza por valores altos de
TSM, extendiéndose incluso hacia el mes de octubre (Reyes y Mejia, 1991). La mayor
parte de las perturbaciones tropicales en esta region, ocurren entre mayo y octubre,

época en que se presenta el mayor indice de precipitaciones en esta region.
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Figura 3. Area de estudio, Pacifico Mexicano. Los puntos indican las estaciones

trazadas de las cuales fueron tomadas series de tiempo de las imagenes de satélite.
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4.- METODOLOGIA

4.1 Origen de los datos

Se utilizaron composiciones mensuales de imagenes GAC (Global Area
Coverage), del Coastal Zone Color Scanner (CZCS a 9 Km de pixel). La concentracion
de pigmentos fue calculada utilizando los algoritmos bio-Opticos y correcciones
atmosféricas descritas en Gordon et al., (1983). Los datos fueron procesados y
proporcionados por el Laboratorio de Sensores Remotos del SCRIPPS Institution
UCSD (California, USA). Abarcan desde enero de 1979 a junio de 1986, periodo de

operacion del sensor y en el cual se logra detectar la presencia del ENSO 1982-83.

Para analizar el comportamiento del siguiente episodio de ENSO (1997-98), se
utilizaron composiciones mensuales del Ocean Color and Temperature Sensor (OCTS
a 9 Km de pixel) de noviembre de 1996 a junio 1997, e imagenes del Sea-viewing Wide
Field-of-View Sensor (SeaWiFS a 9 Km. de pixel) del periodo desde septiembre de
1997 a diciembre de 2002. Las Imagenes base fueron generadas en IDL,
correspondiendo a imagenes GAC reproyectadas en formato HDF en valores
georeferenciados. Las imagenes son distribuidas por el Goddard Space Flight Center
(GSFC/NASA), y las concentraciones de clorofila-a fueron calculadas a traves del

Reprocesamiento 4 (SeaDAS).

Se establecido una red de 305 estaciones, las cuales se encontraban
equidistantes geograficamente entre si a un grado y que equivalen a un area de 1 X1
pixeles por locacion, para de esta forma, evitar tendencias hacia una sola zona ya

fuera costera u oceanica.

Se obtuvieron para cada estacion series de tiempo de concentracion de
pigmentos (mg m™), para el periodo que abarca de enero de 1979 a junio 1986 de la
base de datos del CZCS. Otro conjunto de series de tiempo corresponde a la de
concentracién de clorofila-a (mg m™) proveniente de la base de datos del OCTS y
SeaWiF$S para el periodo que abarca desde junio de 1996 a diciembre 2002. En los
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meses de julio y agosto de 1997, no existen registros de sensores de color durante ese

periodo, sin embargo estos espacios se llenaron, mediante una interpolacion lineal.

Por otra parte, se obtuvieron series de tiempo de la temperatura superficial. del
mar (TSM) de composiciones mensuales del AVHRR MCSST, con datos promediados
del Multi-Channel Sea-Surface Temperature (MCSST) derivados del NOAA Advanced
Very High Radiometer Resolution (AVHRR a 9 km); que abarcaban originalmente
desde el periodo de inicio de operaciones (octubre de 1981), sin embargo, solo se
consideraron para el presente trabajo, datos extraidos a partir de Noviembre de 1982
hasta Diciembre del 2002, debido a las erupciones del volcan Chichonal en México en
abril de 1982, lo cual obstaculizé las mediciones del MCSSTs por la densa capa de
polvo volcanico distribuida en una amplia banda zonal producto de las erupciones. Este
efecto fue perceptible el resto de 1982. El algoritmo del MCSST rechaz6 todas las
medidas de dia con nubes contaminadas sobre areas tropicales y subtropicales.

(McClain, 1989). Estas iméagenes fueron proporcionadas por el Jet Propulsion

Laboratory (JPL/NASA).

Las series de tiempo de TSM y pigmentos (6 clorofila-a) fueron estandarizadas
en cada estacion a través del tiempo, mediante una transformacion z. Los datos
estandarizados de esta manera seran denominados simplemente como anomalias de

TSM 6 pigmentos (clorofila-a):

B = X —X =
S x-x
n-1
donde:
X—X = Valor de cada observacién menos la media de un conjunto de datos

=1

Y-

n—1

= Desviacion estandar de la serie de tiempo

Por otra parte, se obtuvo la serie de tiempo del indice de Oscilacién del Sur
(10S), la cual es utilizada como variable atmosféerica de control, durante las mismas

fechas de nuestras series de tiempo de los datos extraidos de las imagenes satelitales.
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El 10S se determina por la diferencia entre las anomalias estandarizadas del
valor mensual de la presién atmosférica sobre el Océano Pacifico Ecuatorial (Tahiti y
Darwin) y es calculada de una base de datos producida desde 1956 a la fecha, la cual

fue obtenida de http://www.cpc.ncep.noaa.gov. Es calculada de la siguiente forma:

ESTANDARIZACION DE LA PRESION SOBRE NIVEL DEL MAR

3" (PNM Tahiti (Actual) - PNM Tahiti (Media) * 2
No. de Meses

Desviacion estandar Tahiti = \

Tahiti = (Actual Tahiti (PNM) - Media Tahiti (PNM))
Desviacion estandar Tahiti

> (PNM Darwin(Actual) - PNM Darwin (Media) * 2
No.de Meses

Desviacion estandar Darwin =

Darwin = (Actual Darwin (PNM) - Mean Darwin (PNM)

Desviacion estandar Darwin

La ecuacion del I0S = —
> (Tahiti—Darwin)* 2

No.de Meses

Desviacion Estandar mensual (DSM) =

I0S = (Tahiti — Darwin) / DSM
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4.2 Agrupamiento de datos

Las 305 estaciones (Fig. 3) fueron ordenadas con el objetivo de compactar la
informacion y lograr una mas féacil interpretacion de resultados, de modo que existiera
representatividad zonal dentro de nuestra area de estudio. Se utilizé la regionalizacion
efectuada por Alarcén (2003). Este autor dividi6 las aguas del Pacifico Mexicano en
tres grandes dominios siguiendo los lineamientos sefialados por Longhurst et al.,
(1995); el Dominio del Sistema de la Corriente de California; el Dominio Tropical, y el
Dominio Costero (Fig. 4.a). A su vez, estos fueron divididos en provincias (Fig. 4.b). El
Dominio del Sistema de la Corriente de California, abarca aguas ocednicas y la banda
de transicién de la Peninsula de Baja California, se divide en dos provincias, la
Provincia de Baja California (PBC) y la Provincia de Baja California Sur (PBCS). El
Dominio Tropical abarca aguas del Pacifico Tropical Mexicano y se divide en tres
provincias, la Provincia de la Boca del Golfo de California (PBGC), la Provincia
Intertropical (Pl) y la Provincia Tropical Oceanica (PTO). Finalmente, el Dominio
Costero, que abarca aguas préximas al borde costero y se divide en tres provincias; |a
Provincia Costera de Baja California (PCBC), y por otro lado, la Provincia Tropical
Costera (PTC) y la Provincia de Centro América (PCA) (Fig. 4.b). Las provincias fueron
subdivididas en grupos o regiones. Se establecieron 25 regiones biogeograficas a lo
largo de todo el Pacifico Mexicano desde la frontera Sur de México, (aproximadamente
desde los 11° N), hasta la frontera Norte (33° N). Las 305 estaciones se congregaron

en 20 de los 25 grupos establecidos por Alarcon (2003) (Fig. 5).
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4.3 Funciones Empiricas Ortogonales (FEO’s)

Para obtener una representatividad de la variabilidad de TSM y color de cada
region por mes, se cre6 la mejor combinacion numerica utilizando un Analisis de

Funciones Empiricas Ortogonales (FEQO’s).

Este analisis se usa generalmente para detectar solo oscilaciones estaticas, sin
embargo es una herramienta Util para analizar imagenes de satélite de color, debido a
que provee una descripcién compacta de la variabilidad espacial y temporal
simultdneamente en términos de funciones ortogonales o modos estadisticos,
reduciendo la informacion original (Emery y Thompson, 1997). De esta manera se
utilizan los modos que contienen el mayor porcentaje de varianza, y que representan
las sefales dominantes de nuestra serie de tiempo en el area de estudio, quedando en
los modos inferiores las contribuciones asociadas a otro tipo de procesos o escalas

(Soto-Mardones et al., 1997). Algebraicamente se representan de la siguiente forma:

M

V/(Zmat) = Z[ai(t)¢im]

i=1

donde:

W = es la matriz con las N funciones ortogonales, siendo Z,,,,f , el numero
de observaciones con respecto a su posicion y tiempo

= |a matriz de dependiente del tiempo

a,
¢im = es la matriz con las N funciones o numero de modos espaciales, que
presenta la condicién de ortogonalidad.

Uno de los inconvenientes de utilizar este analisis es que se requiere una base
de datos completa sin espacios vacios (Kim et al., 2000). La serie del CZCS contiene
algunos pixeles sin datos debido a la presencia de nubes, siendo severa en los meses
de julio y agosto, que corresponden a la época critica de lluvias en el Pacifico Tropical
Mexicano (Reyes y Mejia, 1991). Estos espacios vacios se llenaron con la ayuda de
una interpolacion lineal espacio-temporal, utilizando datos de las imagenes del mes
anterior y posterior al espacio vacio, tomando en cuenta los valores de las estaciones

aledafas al punto vacio que si contenian datos.
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Se obtuvo el primer FEO’s 0 modo del andlisis de componente principal de las
anomalias de cada serie de tiempo; este primer modo presenta el mayor porcentaje de
varianza espacio-temporal (region-mes), con un comportamiento similar al presentado
por las anomalias, marcando puntualmente cualquier cambio que se presente diferente

a los cambios estacionales que se registran durante toda la serie de tiempo.

4.4 Diagramas de Hovmoller

Estos diagramas son disefiados considerando una estructura espacial fija, la cual
varia en el tiempo. El objetivo de estos diagramas es observar claramente la evolucion
de una sefal que se propaga en una direccién determinada. Para el presente trabajo
se considero la estructura latitudinal frente al borde continental mexicano (entre 11° Ny
33° N) siguiendo la linea de costa (el primer pixel) contra el tiempo. Se consideraron

cada una de las bases de datos de TSM y pigmentos-clorofila a.
4.5 Correlacion Cruzada

Se implementé un analisis estadistico de correlacion cruzada entre las series de
tiempo del 10S y las del FEO de cada grupo, registrandose a que mes correspondia el
grado méaximo de correlacion entre ellos. Este procedimiento permitié calcular el tiempo
de desplazamiento de la masa de agua célida, desde el punto en donde es calculado
I0S en el Pacifico Occidental (ver Fig. 2), hasta afectar cada una de las regiones

bloqueadas mediante el andlisis de FEO's.

El analisis de correlacion cruzada mide la similitud entre dos conjuntos de datos
numéricos sobre una escala absoluta de [-1, 1] (Stockburger, 1996). Usualmente se
utiliza el coeficiente de Correlacién de Pearson (r), para medir el grado de asociacion
lineal. Nuestros datos no presentan una distribucion lineal, por lo cual se utilizo el
coeficiente de Correlacion de Spearman. El método de Spearman trabaja asignando
previamente un ordenamiento (rank) por separado a cada observacién en cada grupo,
donde se asigna 1 al valor mas pequefio en la columna, 2 al préximo mas pequefo, y

asi sucesivamente. Para valores repetidos se asigna el promedio entre un valor
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asignado y el siguiente. Posteriormente, se aplicd la ecuacion para determinar el

coeficiente de correlacion de Pearson (Emery y Thomson, 1997).

1 Z(X —x)(y, )

donde:

r = Coeficiente de Correlacion

(xi - x) = valor de cada observacion de la primer muestra menos la media de la muestra

(yi - y) = valor de cada observacion de la segunda muestra menos la media de la muestra

SXS), = desviacion estandar de la muestra 1 y muestra 2.

El coeficiente de correlacion 6ptima se encuentra para dos valores en el tiempo,
mediante un nimero de desfases (lags) predeterminado, partiendo desde el lag 0, que
corresponde al estado en que ambas series de tiempo estén colocadas igualmente
lado a lado. Después se calcula el desplazamiento qué sufre la segunda serie de datos
que representa al 10S, mientras la otra (FEO) queda fija hasta completar el coeficiente
de correlacién para cada lag, siendo el que presente mayor grado de correlacion, el
que tomaremos como mes representativo de la sefial maxima de la presencia de la

onda de agua calida en nuestro punto de estudio.

Six(t)= (X1, Xz ... Xn )Y Y(t)=(Y1, Yo oennn yn ), son dos series de tiempo, la
correlacion cruzada es la correlacién entre x(t )y y(t), oentre x(t)y y(t +z) para el

lag = (Emery y Thomson, 1997). De modo que:

o (7) = E[x()y(t +7)]

Debido a que la duracion promedio de un evento ENSO varia de 12 a 18 meses
(Wyrtky, 1975, 1976; Philander, 1990), al efectuar este analisis se designé un rango de
24 desfases (lags) los cuales corresponden al numero de meses donde existia el

mayor grado de correlacion de cada FEO vs el IOS.
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5.- RESULTADOS

5.1 indice de la Oscilacién del Sur (I0S)

La serie de tiempo de IOS en el Pacifico ecuatorial oriental desde 1979 hasta
2002 (Fig. 6), muestra las fases negativas en la presiéon barométrica que coincide con
el ciclo del ENSO. Esta tiene un periodo aproximado de cuatro afos, la cual
histéricamente ha variado entre 2 y 5 afos, que es el tiempo de desplazamiento
(Philander, 1990). En las décadas 80°s y 90's se destaca un ciclo de ENSO muy
activo. La figura 6 muestra el comportamiento del |OS, donde se destaca la presencia
de 5 episodios ENSO en 1982-83, 1986-87, 1991-1993, 1994-95, y 1997-98 (flechas
solidas) y 3 episodios de La Nifia en 1984-85, 1988-89, 1998-99 (flechas punteadas).
Por otra parte, también se observan periodos prolongados en que predomina la fase

negativa, como por ejemplo entre 1990 y 1996 sin un episodio frio intermedio.

Midiendo el intervalo de tiempo en que se registraron las maximas fases
negativas de la presion del nivel del mar, se puede observar el amplio intervalo de
tiempo al presentarse el evento ENSO 82-83. Este abarcé un total de 19 meses con
valores negativos comenzando desde febrero de 1982 hasta agosto de 1983,
alcanzando el méaximo valor negativo de —4.6 en febrero de 1983. Para el periodo
donde se registra el evento ENSO 97-98, se presenta un intervalo de anomalias
negativas de 14 meses, que comienza a partir de marzo de 1997 y que culmina en abril
de 1998, con valor maximo negativo de -3.5 en febrero 1998. En ambos casos el
maximo valor negativo se presenta exactamente un afo después de la primera sefial

de fase negativa en el I0S, los cuales se presentaron durante el verano austral en el

transecto de donde son registrados.
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5.2 Descriptores Estadisticos

5.2.1 Temperatura Superficial del Mar

Se calcularon los descriptores estadisticos (media, maximos y minimos) de la
TSM (° C), que abarca desde noviembre de 1982 a 2002 de la base de datos AVHRR
por regiones (o grupos) conformadas, para observar el patrén general en el espacio
(Fig. 7). Se observa que existe una reduccion de la TSM conforme nos desplazamos a
latitudes mayores. Las regiones adyacentes a la peninsula de Baja California (region 1
al 9), presentan los valores mas bajos de TSM con valores promedio de 18°C, valores

maximos que no superan los 25°C y minimos en los meses de invierno que promedian

15°C (Fig. 7 y 8).

Las regiones localizadas en el sistema del Pacifico Tropical, presentan
temperaturas altas. La TSM puede ser superior a los 30°C durante los meses de
verano (junio-septiembre). Se puede observar el predominio de la isoterma de los 30°C
en estos meses a lo largo de toda la zona costera del Pacifico Tropical Mexicano. La
zona oceanica dentro del mismo sistema presenta temperaturas calidas, pero

ligeramente mas bajas (1 a 2 °C menores) que las presentadas en la zona costera

(Fig. 8y 9).

Las regiones 12 (Cabo Corrientes) y 17 (Golfo de Tehuantepec), en el Pacifico
Tropical, caracterizadas por presentar surgencias costeras en invierno (Zuria-Jordan et
al., 1995; Lluch-Cota, et al., 1997), no muestran una variabilidad tan abrupta como en
el caso de las surgencias presentadas en las zonas adyacentes a la peninsula de Baja
California (Fig. 7 y 8). Aunque en la region 17 se destaca una ligera lenglieta de agua
menos cdlida desde octubre hasta el mes de abril, que resalta sobre las regiones
adyacentes. En la region localizada en la Boca del Golfo de California (region 10) se
observan claramente valores de TSM bajos durante los meses de invierno (diciembre-
marzo) (Fig. 8), presentando esta regién valores muy altos de TSM durante los meses

de verano (>30 °C).
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5.2.2 Concentracion de Pigmentos/Clorofila-a

Se calcularon descriptores estadisticos (media, maximos y minimos) de las
concentraciones de pigmentos (clorofila a + feopigmentos en mg m™) de la base de
datos del CZCS (1979-1986) para cada grupo (regién) (Fig. 9). Asimismo, para las
concentraciones de clorofila a (mg m™) de la base de datos conjunta OCTS y SeaWiF$S

(1996-2001) (Fig. 10).

Los valores promedio, en ambos casos, son mayores en las regiones ubicadas
dentro del Dominio Costero. En particular, con mayores concentraciones en zonas de
surgencia, como las areas que comprenden la regién 3 (media de pigmentos de 1.24
mg m* y de clorofila 0.73 mg m®), y la regién 7 (media de pigmentos 0.5 mg m™ y
clorofila de 0.41 mg m™). Estas regiones se encuentran adyacentes a la peninsula de
BC, y presentan maximos de pigmentos superiores a 3 mg m™ y concentraciones de
clorofila a superiores a 4 mg m™, durante los meses de verano (junio-septiembre), que

se observan claramente en las Figuras 11y 12.

La region 12, frente a Cabo Corrientes (Jalisco), se caracteriza por presentar
surgencias de invierno (Zuria-Jordan, 1995) con valores promedio de pigmentos de 0.4
mg m?® y con concentraciones maximas >1 mg m?® La pluma de maximas
concentraciones de pigmentos (CZCS) y de clorofilas (OCTS-SeaWiFS) comienza en
el mes de enero, con valores maximos durante el mes de marzo y decayendo

completamente en junio (Fig. 11y 12).

Otra zona de surgencias en el Pacifico Tropical se encuentra en el Golfo de
Tehuantepec (region 17), donde encontramos concentraciones de pigmentos promedio
de 0.7 mg m?® con valores maximos superiores a 2 mg m® La pluma de
concentraciones altas de pigmentos y clorofila se observa todo el afio, enfatizandose

en los meses de octubre a marzo (Fig. 11y 12).

Las regiones con bajas concentraciones de pigmentos son las que se
encuentran alejadas de la linea de costa, con concentraciéon de pigmentos y clorofilas

menores en las regiones 6 y 9, localizadas en una zona de transicién por frente a las
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costas de la Peninsula de BC con concentraciones de pigmentos y clorofila promedio
de 0.1 mg m™. En el Pacifico Tropical, las regiones 13 y 14 localizadas en aguas

oceanicas, presentaron valores medios de 0.1 mg m™ con muy poca variabilidad anual

(Fig. 9 y 10).

Las 2 ultimas regiones que se encuentran en la zona costera al sur, en el limite
de México con Guatemala (regiones 19 y 20), presentan concentraciones altos de
pigmentos y clorofila a cercanas a 0.5 mg m=, con concentraciones de pigmentos
méaximas superiores a 2 y 1 mg m™ respectivamente (Fig 9). Este patron se invierte
para Clorofila a, donde las concentraciones maximas presenta valores superiores a 1
mg m™ en la region 19y 2 mg m™ para la regién 20 (Fig 10). En ambas regiones, las
concentraciones minimas tanto de pigmentos como de Clorofila a presentan valores <

0.1 mgm>,
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5.3 Series de Tiempo

5.3.1 Temperatura Superficial del Mar

Las series de tiempo de la TSM fueron extraidas y agrupadas por regiones,
para mejor visualizacion y analisis. Estas, a su vez, son conjuntadas graficamente de
acuerdo a la provincia a la que corresponden (Fig.13-15). Los valores mas bajos de
temperatura de todas las regiones a través del tiempo se presentan en las provincias
dentro del Dominio del Sistema de la Corriente de California, frente a BC (Fig. 13). Los
grupos en la PBC (Fig. 13.a) presentan el mismo patrén de variabilidad estacional entre
si, con minimos en invierno (15°C) y maximos en verano (20-22°C). El maximo de TSM
de la PBC se registra en septiembre de 1983 con valores superiores a 25°C, con un
segundo valor maximo en septiembre de 1997 con TSM mayor a 22°C. La PBCS (Fig.
13.b) presenta valores promedio de TSM mas altos, pero con el mismo patron
estacional; temperaturas minimas en invierno (18-20°C) y maximas en verano (24-
26°C). Se distinguen valores maximos de TSM para los grupos de esta provincia, en
los veranos de 1983, 1992 y 1997 con TSM superior a 26°C, sin embargo estos valores
no sobresalen notablemente del patron normal estacional. Por otro lado los valores
minimos de TSM de toda la serie se presentaron en los inviernos de 1989 y 1999 con

TSM menor a 17°C.

Las provincias dentro del Dominio del Pacifico Tropical (Fig. 14) presentan una
variacion estacional menos marcada (Pl y PTO) con una TSM promedio anual superior
a los 26°C. Los maximos de TSM en la PI (Fig. 14.a) se registran en los veranos de
1992 y 1997 con valores superiores a 28.5°C. Mientras que para la PTO (Fig. 14.c) los
maximos se registran en los veranos de 1987 y 1997 con TSM mayor a 29°C. Dentro
de este mismo Dominio, la PBGC (Fig. 14.b) también presenta valores altos de TSM,
con intervalos de variacion estacional mas amplios. Los valores maximos de TSM
promedio durante los meses de verano superan los 30°C, mientras que en invierno
disminuye hasta valores cercanos a los 20°C. Es interesante sefalar que la TSM

maxima de toda la serie se registra en septiembre de 1997 con 31°C.
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En el Dominio Costero (Fig. 15), se presenta una variacién anual de la TSM
discorde entre las provincias que conforman este dominio. El patrén estacional de la
PCBC (Fig. 15.a) es similar al de la PBC, pero con mayor variacion interanual, con
TSM promedio menor en la region 3; esta se encuentra localizada frente a las costas
de Baja California donde dominan aguas de la Corriente de California, con valores
minimos de TSM en invierno (15°C) y con maximos en verano (23°C), en septiembre
de 1983 se registra el valor mas alto de toda la serie (25°C). Dentro de la misma
provincia, la regién 7 se localiza frente a las costas de BCS, donde existe intrusion de
aguas mas calidas provenientes del Pacifico Tropical. Los valores de TSM durante los
meses de verano promedian los 27°C, alcanzando 30°C como valor maximo de la serie
en septiembre de 1997. En ambas regiones se observan maximos en los meses de

agosto a octubre.

Dentro del mismo Dominio Costero; la PTC (Fig. 15.b) se encuentra dominada
por aguas mas calidas y se localiza a frente a la linea de costa que va desde Cabo
Corrientes hasta el Golfo de Tehuantepec. Los valores de TSM promedio son
superiores a los 28 °C. Todas las regiones dentro de la misma provincia presentan un
comportamiento similar, exceptuando la region 12, donde existen variaciones
estacionales de temperatura mas claras, debido a la presencia de surgencias costeras
en invierno, donde las temperaturas llegan a descender durante los meses de febrero y
marzo hasta los 25 °C, mientras que en verano la TSM alcanza los 30°C. Los registros
de TSM maximos se presentaron en los meses de julio y agosto de 1997 (>31°C). La
PCA (Figura 15.c) se encuentra dominada completamente por agua procedente de la
Corriente de Costa Rica (CCR), propensamente calida y con poca variabilidad
estacional (mediana de 28°C). Sin embargo a lo largo de 1997 y 1998 predominan
temperaturas altas en las dos regiones que comprenden esta provincia con

temperaturas superiores a los 30°C.
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Figura 12. Serie de tiempo de TSM obtenida del AVHRR (1982-2002) en el Dominio de la Corriente de
California; a) Provincia de Baja California (PBC) y b) Provincia de Baja California Sur (PBS).
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Figura 13. Serie de tiempo de TSM obtenida del AVHRR (1982-2002) en el Dominio Tropical; a)
Provincia Intertropical (Pl), b) Provincia de la Boca del Golfo de California (PBGC) y c¢) Provincia
Tropical Oceanica (PTO).
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Figura 14. Serie de tiempo de TSM obtenida del AVHRR (1982-2002) en el Dominio Costero; a)
Provincia Costera de Baja California (PCBC), b) Provincia Tropical Costera (PTC) y c) Provincia
Centroamericana (PC).
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5.3.2 Anomalias de Temperatura Superficial del Mar

En las anomalias de TSM, se detecta la presencia del ENSO. Los siguientes

graficos, presentan la serie de tiempo del I0S junto a las anomalias de la TSM.

En Dominio del Sistema de la Corriente de California (Fig. 16), los valores de
las anomalias oscilan entre -1 y +1. Ademas, se observa que los maximos de la
anomalia de la TSM coinciden con las maximas fases negativas del |OS. Al comparar
con el comportamiento de este Ultimo durante 1982-83, las anomalias maximas de
nuestra serie de tiempo (+3), ocurren después de que se presento la fase negativa mas
conspicua en el 10S. No es el caso para la fase negativa presentada en 1997-98,
donde la mayor anomalia positiva de TSM (+2.5), se registr6 5 meses antes de que el

|IOS alcanzara su maxima fase negativa, para después ascender abruptamente.

En el Dominio Tropical (Fig. 17), se presenta un patron diferente a las
sefialadas anteriormente, donde predominan anomalias negativas de TSM durante la
mayor fase negativa del I0S en 1982-83. Para la fase negativa de 1997-98 (febrero de
1998), las mayores anomalias de TSM se registraron meses antes (septiembre de
1997) con valores de anomalia positiva de +2, las cuales son similares a las

presentadas en el Dominio del Sistema de la Corriente de California.

Las anomalias de TSM presentadas para la PCBC (Fig. 18.a), presentan una
conducta similar a la de las Provincias localizadas en el Dominio del Sistema de la
Corriente de California. Se observan altas anomalias positivas de TSM durante las
fases negativas mas altas de la serie de tiempo del 10S (1982-83 y 1997-98). La
maxima anomalia positiva de TSM (+2) se registra en septiembre de 1983, meses
después de la maxima de la fase negativa del 10S. Para 1997-98 se presenta casi
meses antes de la maxima fase negativa del IOS. En las PTC y PCA (Fig. 18.b y 18.c),
se observa un comportamiento menos claro de anomalias positivas y negativas de
TSM debido a la poca variabilidad interanual existente. Sin embargo en 1997-98 si se
observa cierto despunte en las anomalias positivas de TSM las cuales se presentan

ligeramente antes de la maxima la fase negativa del I0S en esta fecha.
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e anomalias de TSM obtenida del AVHRR (1982-2002) en el Dominio de
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5.3.3 Concentracién de pigmentos (mg m®) del CZCS (1979-1 986)

Se presentan las concentraciones de pigmentos (mg m™®) del CZCS (1979 a
1986) en cada grupo y congregadas en provincias. Dentro del Dominio del Sistema de
la Corriente de California, se localiza la PBC (Fig. 19.a), donde se presentan altas
concentraciones de pigmentos que aumentan en verano (>1 mg m®). Sin embargo, se
observa una atenuacion considerable de las mismas en el verano de 1982 y 1983 (<0.5
mg m?), extendiéndose hasta el invierno de 1984, donde casi se sobreponen los
maximos de pigmentos con los que esperariamos para el siguiente verano (1984). Sin
embargo, se siguen manteniendo concentraciones bajas de pigmentos en comparacion
con las presentadas al inicio de la serie. En la PBCS (Fig. 19.b) se observa un
comportamiento similar. Los valores maximos en verano, no sobrepasan 1 mg m?. La
atenuacion en la concentracion de pigmentos es menos critica que la presentada en la
figura anterior. En general se observan valores bajos en la concentracién de pigmentos
en el verano de 1980, con valores inferiores a 0.4 mg m™ que se mantuvieron el resto
del afio. En 1983 también se observé una disminucién critica en la concentracién de

pigmentos (<0.3 mg m™®) que se mantuvo hasta el verano de 1985.

La variabilidad anual de la concentracion de pigmentos en las provincias
localizadas en el Dominio Tropical (Fig. 20) es menos notable, debido a su localizacion
en aguas mayormente oligotréficas que presentan concentraciones maximas menores
a 0.4 mg m®, Esto sucede en las Pl y PTO (Fig. 20.a y 20.c) donde el comportamiento
de la serie de tiempo es muy similar para ambas provincias, con poca variabilidad
estacional. Durante la mayor parte de 1983 y durante todo 1984 las concentraciones de
pigmentos no rebasan el 0.1 mg m™. Sin embargo, en la PBGC (Fig. 20.b), se observa
una marcada variabilidad estacional, donde se presentan concentraciones altas en
invierno, alcanzando maximos >1 mg m™, y a su vez se observa una ligera atenuacion
de las mismas durante el verano 1983-84, con maximos en invierno inferiores a los de

afos anteriores.

La variabilidad en la concentracién de pigmentos en la PCBC, en el Dominio
Costero (Fig. 21.a), se encuentra también caracterizada por altas concentraciones de

pigmentos, donde encontramos valores superiores a los 2 mg m™ durante los meses de
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verano. Se observa atenuacion en concentraciones en el verano de 1983 cuando se
observan valores <0.5 mg m>, las cuales permanecieron hasta el verano de 1984, en

las dos regiones que conforman esta Provincia.

Dentro del Dominio Costero, las regiones dentro de la PTC (Fig. 21.b)
presentan concentraciones de pigmentos con menor variabilidad y valores promedio de
1 mg m®. Las regiones 12 y 17, se caracterizan por surgencias costeras durante
invierno. La region 12 (frente a Cabo Corrientes), llega a alcanzar concentraciones >3
mg m™, precedida de la regién 17 (Golfo de Tehuantepec) con concentraciones de
pigmentos >2 mg m™. Las regiones 15, 16 y 18 alcanzan concentraciones maximas <1
mg m™. Sin embargo durante de 1982 a 1984, la concentracion de pigmentos para
todas las regiones sufrié un decremento llegando a igualarse con valores <0.5 mg m™,

pero recuperandose nuevamente durante la primavera de 1985.

Lo mismo ocurrié en las regiones pertenecientes a la PCA (Fig. 21.c), donde se
observa una disminucién en la concentracion de pigmentos durante 1982 y 1983, con
concentraciones <0.3 mg m?, seguidas de valores altos de pigmentos durante la

primavera de 1984 y alcanzando en verano de 1985, valores >1 mg m>,
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Figura 18. Serie de tiempo de pigmentos (mg m™) obtenida del CZCS (1979-1986) en el Dominio de la
Corriente de California; a) Provincia de Baja California (PBC) y b) Provincia de Baja California Sur
(PBS).
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Figura 20. Serie de tiempo de pigmentos (mg m™) obtenida del CZCS (1979-1986) en el Dominio
Costero; a) Provincia Costera de Baja California (PCBC), b) Provincia Tropical Costera (PTC) y c)
Provincia Centroamericana (PC).
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5.3.4 Anomalias de pigmentos (mg m™) del CZCS (1979-1986)

A continuacién se presentan las anomalias de la concentracion de pigmentos
del CZCS de los grupos distribuidos en provincias. Conjuntamente se presentan las
anomalias del I0S para una comparacién del periodo en que se presenté el ENSO 82-
83 contra las anomalias de pigmentos. Dentro del Dominio del Sistema de la Corriente
de California, las regiones que conforman la PBC (Fig. 22.a), presentan un patrén
similar para todas las regiones, con anomalias positivas de concentraciones de
pigmentos que van desde -0.6 a +3. La maxima anomalia positiva se presenta en
enero de 1982 para las regiones 1y 2. En la regién 4, esta se presenté en agosto de
1981, con valores de +3. También se presentaron anomalias positivas muy altas
coincidentes con las mismas fechas de la maxima fase negativa del 10S (febrero de
1983). Sin embargo, durante el verano del mismo afio, se observan anomalias
negativas de concentracién de pigmentos muy marcadas. En la PBCS (Fig. 22.b) se
presenta un patron similar a la anterior, donde las maximas anomalias positivas de
concentracion de pigmentos coinciden con la maxima fase negativa del [0S,
proseguido de anomalias negativas muy marcadas en septiembre de 1983.
Nuevamente se presentan anomalias positivas para invierno de 1984 pero no tan

conspicuas como las presentadas durante 1983.

En el Dominio Tropical (Fig. 23), se presentan las mayores anomalias positivas
de toda la serie (+2), en las mismas fechas de la mayor fase negativa del 10S. En la PI
(Fig. 23.a) aparecen anomalias cercanas a 0, a partir de abril de 1983. Lo mismo para
la PBGC (Fig. 23.b). Inmediatamente después de estas anomalias presentadas en
invierno de 1983, se observa una tendencia de anomalias negativas la mayor parte de
1983 y todo 1984, presentando nuevamente anomalias positivas en la concentracion
de pigmentos hasta el invierno de 1985. Las anomalias de concentracion de pigmentos
en la PTO (Fig. 23.c), no presentan un patrén completamente definido, las mayores
anomalias positivas se observan en diciembre de 1979, presentando decremento en
los picos de anomalias positivas en los afios posteriores, siendo en invierno de 1984
donde estas anomalias son cercanas a 0, las cuales se mantienen durante toda la

serie de tiempo restante.



47

En la PCBC, en el Dominio Costero (Fig. 24.a), se observan anomalias
negativas en 1983 y 1984, siendo mas marcadas al final del verano de 1983 (-1).
Dentro del mismo Dominio, la PTC (Fig. 24.b), presenta anomalias negativas desde
1982 hasta verano de 1984. Y con anomalias positivas en 1984-85. Lo mismo ocurre
para las regiones de la PCA (Fig. 24.c) donde la tendencia de anomalias negativas se
extiende desde verano de 1982 hasta 1984, alcanzando anomalias cercanas a 0 en

invierno de este afo.
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5.3.5 Concentracién de Clorofila a (mg m™) de OCTS-SeaWiFs ( 1996-2002)

Se presentan las series de tiempo de clorofila a (mg m™®) de la base de datos
conjunta del OCTS- SeaWiFS (Nov 96 a Dic-02).

Dentro del Dominio del Sistema de la Corriente de California, se muestra la
concentracion de clorofila a para la PBC (Fig. 25.a), el cual presenta un ciclo estacional
mas o menos constante. Para las tres regiones que conforman esta provincia se
observa una escasa produccién de clorofilas durante la serie de tiempo del OCTS
(Noviembre de 1996-junio de 1997), con concentraciones de clorofila <0.35 mg m™,
aumentando la concentracién en octubre de 1997 para la regién 2 (0.5 mg m™) y en
enero-febrero de 1998 para las regiones 1y 4 (>0.4 mg m™). Todas las regiones sufren
un decremento marcado en la concentracion de clorofilas en verano de ese afio. En la
PBCS (Fig. 25.b) el patrén no es tan marcadamente estacional. Las concentraciones
maximas de clorofila se presentan en invierno y primavera de 1998 para todas las
regiones, resaltando la concentracion de clorofila en la regién 5 que alcanza casi los
0.5 mg m? en febrero de 1998, y presentando un comportamiento similar en la
primavera del 2002. Lo mismo sucede para todas las regiones que conforman esta
provincia, donde los maximos picos de clorofila se presentan en estas fechas,

presentando valores bajos desde la mitad de 1998 hasta el 2000.

La serie de tiempo de clorofilas para las Pl y PTO (Fig. 26.a y 26.¢) dentro del
Dominio Tropical, presentan concentraciones bajas de clorofilas por pertenecer a
zonas oligotréficas. La Pl presenta valores no mayores a los 0.2 mg m™® de
concentracién de clorofila, con un maximo en septiembre de 1997 (0.25 mg m™)
decayendo nuevamente en diciembre. Mientras que la PTO presenta un maximo de
concentracién de clorofilas en diciembre de 1999 con valores que sobrepasan los 0.4
mg m™. El valor mas bajo en esta provincia se presenté en julio de 1998 con apenas

0.1 mgm>™.

En la PBGC, perteneciente al mismo Dominio Tropical (Fig. 26.b), la

concentracién de clorofila a fue baja en los veranos de 1997 y 1998 (>0.2 mg m™), con
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valores altos durante invierno y primavera, por las surgencias de la época, pero no tan
marcadas (0.4 mg m™) como se presentan en comparacién a las mismas épocas los

afios posteriores, donde encontramos concentraciones >1 mg m™.

En el Dominio Costero, las regiones localizadas dentro de la PCBC (Fig. 27.a),
presentan estacionalidad muy marcada con concentraciones altas de clorofila > 2 mg
m™ en primavera y verano, debido a surgencias costeras. Sin embargo, se observa una
marcada atenuacién en la produccién de clorofilas al inicio de la serie de tiempo en
1997 y principios de 1998, alcanzando valores de 1 mg m® durante la época de
surgencias, con recuperacion del sistema hasta la primavera de 1999, con valores de

clorofila mayores a 3 mg m™,

Dentro de la PTC (Fig. 27.b) existe un patrén claro de estacionalidad para la
region 12 (frente a Cabo Corrientes), donde se presentan concentraciones de clorofilas
>3 mg m® durante la época de surgencias de invierno-primavera. En las demas
regiones dentro de esta provincia, si se observa una atenuacién en la produccién de
‘clorofilas, mostrandose mas marcadamente en la regiéon 17 caracterizada por
surgencias de invierno, donde existi6 una completa atenuacién en la concentracion de
clorofilas con valores <1 mg m® durante el invierno de 1998, recuperandose
nuevamente para invierno de 1999, donde se alcanzaron los maximos de clorofila de
esta época con valores >2 mg m™. Para las regiones localizadas en la PCA (Fig. 27.c),
se registra una marcada disminucién en la concentracién de clorofilas durante todo
1997 y 1998, con concentraciones <1 mg m™, aumentando estos valores en 1999 con
concentraciones de clorofila promedio >1 mg m™ para las dos regiones que conforman

esta provincia.
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Figura 24. Serie de tiempo de clorofila a (mg m") del OCTS-SeaWiF$S (1996-2002) en el Dominio de
la Corriente de California; a) Provincia de Baja California (PBC) y b) Provincia de Baja California
Sur (PBS).
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Provincia Tropical Oceanica (PTO).



55

- Provincia Centroamerj

ana.
13.9' :

Figura 26. Serie de tiempo de clorofila a (mg m'a) del OCTS- SeaWiFS de (1996-2002) en el Dominio
Costero; a) Provincia Costera de Baja California (PCBC), b) Provincia Tropical Costera (PTC) y c)
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5.3.6 Anomalias de Clorofila a (mg m™~) OCTS-SeaWiFS (1996-2002)

Se presentan las anomalias de la serie de tiempo del OCTS-SeaWiFS de cada
region en cada Provincia, junto con el IOS para comparar el comportamiento de la serie
de tiempo de anomalias de la concentracién de clorofila a contra las anomalias del 10S
que coinciden con la presencia del evento calido ENSO 1997-98 y la posterior

aparicién del evento frié La Nifia 98-99.

Dentro del Dominio del Sistema de la Corriente de California, en la PBC (Fig.
28.a), al inicio de la sefal de la fase maxima negativa del 10S, se observan anomalias
negativas en concentracion de pigmentos en las regiones de esta Provincia. Sin
embargo, poco antes del maximo de la fase negativa del 10S, existe un incremento
abrupto de anomalias positivas en la concentracion de clorofilas en todas las regiones,
coincidente con la época de surgencia de verano (Septiembre de 1997), vy
extendiéndose hasta invierno de 1998, donde nuevamente se observan anomalias
negativas a mediados de 1998. Durante la primavera-verano de 1999 se mantienen
anomalias ligeramente positivas, las cuales se mantienen cercanas a 0 durante 2000-
2001. La PBCS (Fig. 28.b), muestra un comportamiento similar, sin embargo las
mayores anomalias positivas en la concentraciéon de clorofilas se presentaron
exactamente en las mismas fechas (febrero-marzo de 1998), en que se presenta la
maxima fase negativa del I0S, para después dar paso a la fase positiva, que fue donde
se presentaron las anomalias negativas de concentraciéon de pigmentos mas marcadas
para todas las regiones pertenecientes a esta provincia. Posteriormente las anomalias
tienen una tendencia ligeramente negativa con valores cercanos a 0, durante toda la

serie de tiempo restante.

En el Dominio Tropical, las Pl y PTO (Fig. 29.a y 29.b), localizadas en aguas
mas oligotréficas, presentan un comportamiento analogo, con anomalias cercanas a 0
en ambas provincias. Se observa un comportamiento similar al presentado por el 10S,
difiriendo durante la fase negativa del 10S, que no coincide con el patrén de las
Provincias donde las anomalias presentan un comportamiento ligeramente positivo, y
presentando las maximas anomalias negativas al comenzar la fase positiva (fria) del
IOS, en el verano de 1998.
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Para la PBGC (Fig. 29.b) existe un patréon de anomalias negativas durante toda
la fase negativa del 10S, presentando Unicamente picos de anomalias positivas
durante el invierno de 1998, para después decaer nuevamente con anomalias
negativas (-1) en verano de 1998. Las maximas anomalias positivas para la region 10
se presentan en 1998, no siendo asi para la regién 11 donde la tendencia negativa
permanece hasta verano del 2000 donde se presentan las mayores anomalias

positivas de toda la serie de tiempo.

En la PCBC, dentro del Dominio Costero (Fig. 30.a), existe una estacionalidad
muy clara, presentando las mayores anomalias positivas de concentracién de Clorofila
durante las épocas de surgencias de verano en la zona, las cuales se vieron casi
nulificadas en el verano del 1997 y 1998, con valores negativos muy cercanos a 0,
durante toda la fase negativa del 10S, y recuperandose casi al final de la fase positiva
del I0S, en primavera-verano de 1999.

Mas al sur, la PTC y la PCA (Fig. 30.b y 30.c), presentan anomalias negativas
predominantes durante la fase negativa del 10S, persistiendo inclusive cuando se
invierte el patrén del 10S hacia la fase positiva, siendo al final de esta donde se
comienzan a observar anomalias positivas en la concentracién de clorofilas en las
regiones de ambas Provincias, hasta la primavera de 1999. Durante toda la serie de
tiempo restante 2000-02 se presentan comportamientos estacionales en las anomalias
de la concentracién de Clorofilas, sin embargo al final de la serie se puede observar
anomalias negativas ligeramente mas marcadas, por el inicio de una nueva tendencia

negativa del 10S.
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Figura 27. Serie de tiempo de anomalias de clorofila a del OCTS- SeaWiFS (1996-2002) en el Dominio
de la Corriente de California; a) Provincia de Baja California (PBC) y b) Provincia de Baja California
Sur (PBS).
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Figura 29. Serie de tiempo de valores estandarizados de clorofila a del OCTS-SeaWiFS (1996-2002)
en el Dominio Costero; a) Provincia Costera de Baja California (PCBC), b) Provincia Tropical Costera
(PTC) y c¢) Provincia Centroamericana (PC).
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5.4 Diagramas Hovmoller

En estos diagramas observamos la evolucién de sefiales anémalas que se
propagan a lo largo del borde oriental, en este caso, detectamos la sefial del ENSO y

La Nifia dentro de cada base de datos.

5.4.1 Temperatura Superficial (AVHRR)

La Figura 31.a muestra las anomalias de la TSM desde 1983 a 2002,
considerando la estructura latitudinal fija (11° N a 33° N) siguiendo la linea de costa (el
segundo pixel). Debido a que las anomalias de TSM presentan una variacion
estacional, es dificil sefialar puntualmente la presencia del fenémeno. Sin embargo, en
el diagrama se observan los mayores valores anémalos (positivos y negativos)
coincidentes con los eventos ENSO y La Nifia. Las flechas sélidas muestran eventos

calidos, las flechas punteadas muestran la presencia de un evento frio.

Se observan anomalias positivas de TSM (+3) durante El Nifio 83-84 a partir de
22° N, no siendo muy claras en latitudes mas bajas. Sin embargo, en 1985, durante la
presencia de La Nifia, las anomalias negativas mas marcadas de TSM se presentan en
la zona en latitudes bajas, siendo poco perceptible a partir de los 25° N. Se observa
también la presencia de El Nifio 86-86, sin embargo, este provocé anomalias positivas
marcadas hasta los 27° N, siendo casi imperceptible su presencia a latitudes mas altas.
La Nifia 89, es mucho mas marcada que la presentada anteriormente a lo largo de todo
el borde costero mexicano, con anomalias de TSM de -1 en invierno de ese afio.
También se observa la presencia de anomalias positivas de TSM durante El Nifio 92-
93, enfatizandose mas en latitudes altas (a partir de 23° N). Este no fue precedido de
anomalias negativas de TSM que caracterizan la aparicién de un evento frio. La franja
de anomalias positivas de TSM durante 1997-1998 es mas amplia, siendo mas intensa
conforme nos desplazamos hacia el Norte. En invierno de 1999, se observan claras
anomalias negativas de TSM, coincidentes con la presencia de La Nifia presentada en

esas fechas.
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5.4.2 Pigmentos (CZCS) y Clorofila a (OCTS-SeaWiFS)

Se muestra el comportamiento temporal de anomalias de pigmentos de la base
de datos del CZCS de 1979 a 1986 del primer pixel frente a la linea costera desde 11°
N a 33° N (Fig. 31.b). En este caso no se presenta un comportamiento estacional claro
de las anomalias de pigmentos. Se puede observar que el inicio de la serie temporal de
1979 hasta 1982 se encuentra caracterizado por anomalias positivas de pigmentos a lo
largo de toda la franja costera, siendo hasta mediados de 1982, cuando comienza una
tendencia hacia anomalias negativas. En la mayor parte de 1983 y 1984 existe un
predominio de anomalias negativas de pigmentos. La flecha sélida sefiala los valores
criticos (anomalia -1) durante el verano de 1983, que es la etapa de la maxima fase
calida ENSO 1983-84. En el verano de 1984 también predominan anomalias negativas,
aunque menos acentuadas (-0.6). Es hasta el invierno de 1985 cuando se revierte la
tendencia hacia anomalias positivas, lo cual coincide con la presencia de la fase fria La
Nifia (flecha punteada). Sin embargo, se observa claramente que estas no llegan a

igualar a las anomalias positivas previas a ENSO.

La Figura 31.¢ muestra el comportamiento temporal de anomalias de Clorofila a
de la base de datos del OCTS-SeaWIFS de 1996 a 2002 del primer pixel frente a la
linea costera desde 11°N a 33°N. Aqui se observa un comportamiento de anomalias de
clorofilas mas o menos estacional, con el predominio de anomalias positivas en
invierno de cada afo. El inicio de la serie de tiempo se encuentra caracterizado por
anomalias negativas, coincidente con la presencia del evento calido ENSO 1997-98.
Los valores negativos mas acentuados (-1), se presentan casi por igual en los veranos
de 1997 y 1998 a lo largo de toda la linea costera. Es hasta el invierno de 1999 cuando
se revierte este patron hacia anomalias positivas grandes de clorofila a (+1),
coincidentes con la presencia de La Nifia en 1999, sin embargo se puede observar
que la franja mas ancha de anomalias positivas a lo largo de toda la linea costera, se

presenta en invierno-primavera del 2000.
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5.5 Funciones Empiricas Ortogonales (FEO's) Globales.

5.5.1 Temperatura (AVHRR)

Se presenta la estructura espacial (Fig. 32.a) y temporal (Fig.32.b) del primer
FEO o modo obtenido de la secuencia mensual de imagenes de anomalias de TSM.
Este contiene el mayor porcentaje de varianza (53%). La estructura temporal, que
modula la estructura espacial, muestra amplitudes cambiantes debido a la influencia de
variabilidad estacional, aunque, son evidentes las mayores amplitudes en los eventos
anomalos. La estructura espacial muestra la mayor variabilidad sobre los ~18° N.
Resalta las mayores amplitudes frente a la boca del Golfo de California, mostrando la
influencia que tiene este sobre el Pacifico. La variabilidad de toda el area de estudio
esta dominada por la Corriente de California, Boca del Golfo de California y Golfo de
Tehuantepec. El segundo y tercer modo representan el 18% y 5% de varianza
respectivamente de la variabilidad total (no mostrados en la figura), en ambos la

estructura temporal todavia tiene la influencia de la sefal estacional.
5.5.2 Pigmentos (CZCS) y Clorofila a (OCTS-SeaWiFS)

Se presenta la estructura espacial (Fig. 33.a1) y temporal (Fig. 33.b1) del
primer FEO o modo obtenido de la secuencia mensual de datos de anomalias del
CZCS. Los tres primeros modos representan un 38 % de la varianza explicada. La
estructura espacial y temporal no rescatan en general, el comportamiento global de los
pigmentos. La estructura temporal del primer modo, el cual es mas representativo con
el 23% de la variancia explicada, este muestra de 1979 a 1983, un aparente
comportamiento estacional con las mayores amplitudes positivas, y en lo que resta de
la serie de tiempo, no muestra fluctuaciones significativas. La estructura espacial
muestra la mayor variabilidad en las regiones costeras, siendo coherente con lo
observado por Zuria-Jordan et al., (1995) y Luch-Cota (1997, 2000).

La estructura espacial (Fig. 33.a2) y temporal (Fig. 33.b2) del primer FEO o
modo obtenido de la secuencia mensual de datos de anomalias de clorofila a, muestra

que los tres primeros modos representan un 35 % de la varianza explicada. Es decir,
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se repite el patron mostrado por los pigmentos. La estructura temporal del primer
modo, muestra un comportamiento estacional excepto el decaimiento de la clorofila en
el Nifio 1997-98. La estructura espacial muestra la mayor variabilidad en las regiones
costeras y en bajas latitudes. En resumen, los tres primeros modos se caracterizan por

un minimo de amplitudes en el periodo de ENSO.
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5.7 Correlacion Cruzada

5.7.1 Temperatura (AVHRR)

Se presentan los graficos de las correlaciones efectuadas, las cuales se
presentan en un mapa con divisiones por regiones para mejor visualizaciéon de
resultados. Para correlacionar la TSM contra el 10S, se dividi6 la serie de tiempo en
dos partes. Se efectud la correlacién de cada FEO de la TSM vs el 10S, comparando
solo el lapso de 1983 a 1985 (Fig. 37). El nimero de lag o desfase es el mes después
de la maxima fase negativa del IOS cuando se observan las maximas correlaciones
negativas de TSM. Se observa una tendencia en desplazamiento de sur a norte de la
onda de agua calida en la zona oceanica. En la region 14 se presenta la maxima
correlacion negativa, en el desface 0, lo que sugiere que esta fue la zona inicialmente
afectada por la masa de agua calida. Se observa un aumento en el numero de
desfaces o meses, conforme nos acercamos a las regiones ubicadas en la parte norte
(en la zona oceanica). Las regiones ubicadas en la zona costera en el Pacifico Tropical
se aislan de este comportamiento En particular las regiones cercanas a la linea de
costa muestran un retardo muy marcado, sin mostrar una tendencia clara de la
presencia de la sefial en la latitudinal. La regién 18, localizada en el Golfo de
Tehuantepec, representa la zona con una sefial mas retardada con un desface de 12
meses. Le siguen las regiones 19 y 20 localizadas dentro de la PCA con un
desfazamiento de 10 meses. La regién 8 ubicada en Cabo corrientes, presenta un
desface de 8 meses, y finalmente todas las regiones dentro del Dominio del Sistema de
la Corriente de California, presentan un retardo de 7 meses.

La correlacion efectuada en la otra parte de la serie de tiempo de TSM, la cual
abarca de 1996 a 2002 (Fig. 38), presenta una mayor uniformidad entre lags, sin
ningun indicio de un desplazamiento en la sefial de la onda calida hacia cada grupo
latitudinal o longitudinalmente. Lo que se observé fue que la maxima sefial de la fase
negativa del 10S se presentd exactamente 6 meses después (marzo de 1998), de que
se presentaron las maximas anomalias positivas de TSM lo que ocurrié principalmente
en septiembre de 1997. La sefial maxima del |IOS decayé inmediatamente para dar
paso a una fase positiva o fria (La Nifia), cosa distinta a lo que sucedié con el evento

del 82-83, cuya fase negativa se mantuvo durante varios meses (Ver Fig. 6).
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5.7.2 Pigmentos (CZCS)

Se efectu6 la correlacién del FEO de pigmentos del CZCS de cada regién vs el
I0S, en el periodo 1982 a 1985, para detectar la sefial del ENSO 1982-83 en cada una
de las regiones (Fig. 39). Se debe tener en cuenta que el nimero de lag o desface
equivale al numero de mes en que se observa la maxima asociacién entre el
decaimiento de pigmentos en cada region con la fase negativa maxima del 10S.

En general, se observa un desplazamiento de la sefial en la latitudinal de sur a
norte. Las regiones ubicadas en el Pacifico Tropical muestran una sefial temprana,
siendo las regiones costeras tropicales (regiones 15, 16, 17, 19 y 20) las que presentan
la maxima sefial negativa del 10S casi conjunta con las mas amplias anomalias
negativas. Se observa un aumento en el nimero de meses, conforme nos acercamos a
los grupos ubicados en la parte norte. En las regiones dentro del Dominio de la
Corriente de California, el desfazamiento fue superior a los 12 meses, a partir de la
zona de transicion. Contrario a lo presentado en TSM efectuando el mismo andlisis, las
regiones dentro del Dominio Costero presentén una sefial mas temprana en
comparacion a las regiones adyacentes ocednicas, lo cual se puede observar
claramente en las regiones 3 y 7 adyacentes a la peninsula de Baja California, ambas
con un desface de 8 meses. Las regiones adyacentes a la Boca del Golfo de California
presentan también un retardo en la sefial de decaimiento de pigmentos asociado a la
fase negativa maxima del I0S (15 meses). Lo mismo sucede en particular, con la
regién 18 ubicada en el Golfo de Tehuantepec, con un retardo de 8 meses.

5.7.3 Clorofila a (OCTS-SeaWiFS)

La correlacion efectuada del FEO de cada regién de la serie de clorofila a del
OCTS-SeaWiFS vs el I0S, que abarcé de 1997 a 2000 (Fig. 39), muestra un
comportamiento similar de la efectuada en el CZCS. Igualmente las areas con una
sefial mas temprana se encontraron en la parte mas surefia del Pacifico Mexicano, con
un desfazamiento de 0 meses en todas las regiones en la zona costera en el Pacifico
Tropical (regiones 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20). Esto a diferencia del analisis



74

efectuado para el ENSO 82-84, no discrimina la presencia de la sefial en la zona
oceanica y la zona costera. Se observa un retardo mayor a partir de la zona de
transicion hasta el area dominada por la Corriente de California. Sin embargo, aqui el
retardo fue menor a los 12 meses en la parte mas oceanica en este sistema. Dentro de
esta misma zona, las regiones adyacentes a la linea de costa (regiones 3 vy 7)
presentaron un retardo en la sefial mucho mayor. Las regiones cercanas a la Boca del
Golfo de California (regiones 10 y 11), presentaron el mayor retardo con 22 lags

(meses).
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6.- DISCUSIONES

La distribuciéon espacial de Temperatura Superficial del Mar (TSM) mostré un
incremento hacia el ecuador (Fig. 7). Las regiones dentro del Dominio del Sistema de
la Corriente de California presentaron los valores mas bajos, debido a la influencia
directa del Sistema de la Corriente de California (SCC) que acarrea aguas polares
(Lynn y Simpson, 1987). En nuestra distribucién espacial, en los meses de marzo a
junio se observé la intrusién de esta agua fria, donde la TSM a lo largo de la Peninsula
de Baja California fue <18° C. Esto se asocia a la presencia de vientos del noroeste,
que favorecen la aparicion de surgencias todo el afio, siendo mas intensas en

primavera y verano (Svedrup et al., 1942; Tomczak y Godfrey, 1994).

En la Boca del Golfo de California, se presentaron amplias variaciones
temporales de TSM, causadas principalmente por vientos e interaccién con el Océano
Pacifico (Roden, 1964, Wyrtki, 1966, Lavin y Organista, 1988). La TSM mas baja se
registré en invierno (diciembre-marzo), cuando se presentan surgencias en el lado
continental de la Boca del Golfo, debido al efecto del viento que circula del noroeste
(Badan-Dagon et al. 1985). En nuestra distribucién espacial (Fig. 7), se observé la
intrusion de agua célida a partir de mayo debido al esfuerzo del viento proveniente del
sureste (Lavin et al., 1997) lo cual acarrea agua del Pacifico Tropical. Se ha reportado
la presencia de surgencias de verano del lado de la peninsula, aunque en menos
escala que las de invierno, debido a la intensa estratificacién en la columna de agua en

verano (Santamaria-del-Angel et al., 1998).

Las regiones localizadas en el Dominio del Pacifico Tropical presentan TSM
mayores, debido a la intrusién del Agua Superficial Subtropical proveniente del ecuador
(Wyrtki, 1965), lo que ocasiona poca variabilidad la mayor parte del afio. En esta
misma area, pero ya dentro del Dominio Costero (regién 12 en Cabo Corrientes y
region 17 en el Golfo de Tehuantepec), predominan surgencias costeras en invierno
(Zuria-Jordan et al., 1995; Lluch-Cota et al., 1997). En nuestra distribucién espacial
(Fig. 7), esta sefial no es tan clara en la regién 12, si la comparamos con las
surgencias presentadas frente a la peninsula de Baja California. Es posible que la
evolucion de este evento sea enmascarado en nuestra composicién mensual.
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Para el Golfo de Tehuantepec (regién 17), la pluma de agua mas fria (Fig. 7),
puede ser observada la mayor parte del afio, siendo mas notable en los meses de
octubre a mayo, posiblemente debido a la persistencia de vientos provenientes del
continente, que generan un desplazamiento de agua calida superficial hacia el oeste, lo
que permite un aporte de agua mas fria hacia la superficie. Se ha reportado la
formaciodn de giros ciclénicos y anticiclonicos en esta zona a través de mediciones del
esfuerzo de viento (Martinez-Diaz-de-Le6n et al., 1999), temperatura superficial del
mar (Trasvifia et al., 1995), y mediante imagenes de color del océano (Muller-Karger y
Fuentes-Yaco 2000; Gonzalez-Silvera et al., 2003).

La serie de TSM se caracteriz6 por abarcar un periodo continuo de
aproximadamente 20 afios. Las anomalias de TSM (Fig. 15, 16 y 17) mostraron la
presencia de los eventos calidos asociados al ENSO registrados en 1982-83, 1986-87,
1991-93, y 1997-98, siendo los mas intensos en 1982;84 y 1997-98. Ademas, se
observaron los eventos frios asociados a La Nifia de 1985, 1989 y 1999. También se
presento este mismo comportamiento en el diagrama de distribucion temporal a lo

largo de la linea de costa (Fig. 30.a).

Las maximas anomalias positivas de TSM para el Dominio del Sistema de la
Corriente de California, se presentaron durante el ENSO 1982-84, lo cual coincide con
lo reportado por Pares-Sierra y O'Brien (1989). Estos autores efectuaron un modelo
donde determinan que la variabilidad interanual en el forzamiento del viento y la altura
del nivel del mar en el SCC, se asocia principalmente a variaciones de origen
ecuatorial, mientras que la variabilidad estacional ha sido asociada por vientos
forzados local y remotamente. Durante el ENSO 1991-93, también se presentaron
anomalias positivas de TSM elevadas, aunque en menor grado que el ENSO 1982-84
(Fig. 30.a). Este evento también fue producto de la combinaciéon del forzamiento
atmosférico remoto y local, que es reflejado en el comportamiento de la altura del nivel
del mar (Lynn et al.,, 1995). Por otro lado, el ENSO 1997-98 se caracteriz6 por una
expansion de la Corriente Norecuatorial (CNE), la cual transporté aguas calidas y
salinas hacia el norte (Lynn et al., 1998; Durazo y Baumgartner, 2002).
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La presencia del ENSO 1982-84 en la zona de |la Boca del Golfo de California
ha sido estudiada anteriormente por diversos autores, con mediciones in situ en la
altura del nivel del mar (Robles-Pacheco y Christensen, 1983), Temperatura del Mar
(Mee et al.,1985) y concentraciones de clorofila a (Lara-Lara, 1984). También ha sido
detectado en esta area utilizando imagenes del color del océano (Santamaria-del-
Angel et al., 1994; Zuria-Jordan et al., 1995). Nuestra serie de tiempo en esta area no
muestra un patrén definido de anomalias positivas altas de TSM durante ese periodo
(Fig. 16.b). Sin embargo, las mediciones de pigmentos (las cuales se muestran mas
adelante) si rescatan la sefial de la presencia del ENSO 1982-84.

Tomando en cuenta solo la TSM, para las regiones ubicadas en el Dominio de
la Corriente de California, podemos suponer que el ENSO 1982-83 se caracterizd por
ser mas intenso, debido a la franja de anomalias positivas presentes en los veranos de
1983 y 1984 (Fig. 30.a). Sin embargo no encontramos el mismo comportamiento hacia
el sur, en el Pacifico Tropical a partir de los 22° N, donde las anomalias son poco
perceptibles. Esta diferencia puede ser causada por la influencia de factores
atmosféricos, como lo fue la erupcion del volcan Chichonal en abril de 1982, el cual
generé una gran cantidad de polvo volcanico, que contaminé parte de la serie de TSM
en bajas latitudes, durante 1982-84 (http://podaac.jpl.nasa.gov:2031/DATASET_DOCS/
avhrr_wkly_mecsst.html y McClain, 1989). Este hecho puede ser el causante de que en
toda la zona del Pacifico tropical, la TSM no presenta un patron bien definido del
comportamiento interanual de la TSM de 1982 a 1984, aunado a la poca variabilidad
estacional existente en la zona. Sin embargo, al momento de efectuar la correlacion del
FEO por regiones de TSM vs el 10S (Fig. 37), si se logra registrar el desplazamiento de
la sefial del ENSO 1982-1984 en el Pacifico Tropical.

La propagacion de la sefial del ENSO 1982-83 (Fig. 37) se presenta
inicialmente en la zona oceanica a bajas latitudes, lo que sefiala que la propagacion de
la sefial del ENSO se manifesté mas tardiamente en la linea de costa en la parte del
sur. Esto puede ser explicado por el forzamiento del viento proveniente del continente
que provoca surgencias en la zona del Golfo de Tehuantepec y Papagayo (Trasvifia et
al., 1995). La presencia de surgencias pudo generar un afloramiento de agua fria,

aunque posiblemente en menor escala durante este periodo, lo que evité un aumento
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simultaneo en las anomalias positivas de TSM en la zona costera con respecto a la

zona oceanica.

La sefial del ENSO 1997-98 (Fig. 38), aparece simultdneamente a lo largo de
toda el area de estudio. De acuerdo con nuestra correlacion, la masa de aguas calidas
durante el ENSO 1997-98 se desplazé inicialmente por la zona ocednica para luego
penetrar hacia la zona costera, anteponiéndose al desplazamiento de sur a norte. Soto-
Mardones y Pares-Sierra (2003), a través de un andlisis de TSM a lo largo de todo el
borde continental Este, encontraron anomalias positivas en la fase inicial del ENSO en
la regién norte (~30° N), ademas de las presentadas en el ecuador. Estos autores
sefalan ademas, la posible relacién con la asimetria e inclinacién de la linea de costa
en la zona con respecto al ecuador, las cuales juegan un rol muy importante en la

propagacion de la sefial del ENSO.

Las mayores anomalias negativas de TSM en toda nuestra area de estudio, se
presentaron en los inviernos de 1989, 1999 y 2000. Esto es caracteristico de un evento
La Nifia, la cual produce un enfriamiento anormal en las aguas del Pacifico Oriental,
con condiciones opuestas a las creadas por el ENSO; este evento es quizas, un modo
de corregir el desequilibrio calorifico que provoca el ENSO (Philander, 1990; Tomczak
y Godfrey, 1994).

La Nifia de 1989 se muestra como la mas intensa a lo largo de toda nuestra
area de estudio (Fig. 30.a), a pesar de que el ENSO en 1986-87 no se caracteriz6 por
ser de gran magnitud. Lo anterior puede ser debido a que el equilibrio calorifico del
sistema, no fue completo al presentarse La Nifia en 1985, posterior al ENSO 1982-84.
La Nifia en 1999-2000 también se caracterizé por ser de gran magnitud (Fig. 30.a).
Bograd et al. (2000) sefialan que esto fue posiblemente debido a una inusual alta
presion atmosférica generada en la parte norte del pacifico, permitiendo un incremento
en el forzamiento anticiclénico de vientos, que incluye el forzamiento de vientos a lo
largo de la linea costera oeste de Norteamérica, favoreciendo asi un incremento de
surgencias. Schwing et al. (2000), a partir de datos in situ de anomalias de temperatura
superficial costera y altura del nivel del mar, reportaron un aumento en las surgencias
presentadas en el Sistema de la Corriente de California durante La Nifia de 1999.
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En los tres eventos frios, en la linea de costa, la sefial de La Nifia es mas fuerte
en el Pacifico Tropical y decae hacia las altas latitudes (Fig. 30.a). Esto podria ser
debido al desplazamiento hacia el oeste de la CNE (Corriente Norecuatorial) durante
el invierno, ademas de la intensificaciéon de vientos desde el continente en este mismo
periodo (Chelton, 2000). Es posible que, al presentarse La Nifia, el forzamiento del
viento sobre esta zona se incrementara, por lo que el volumen de agua fria que aflora a
la superficie, causado por el desplazamiento de aguas célidas superficiales hacia el

oeste, se incrementara también.

Los datos de pigmentos generados por el CZCS mostraron ser un buen
complemento, ademas de los datos de TSM presentados previamente, para ratificar el

desplazamiento del ENSO en nuestra area de estudio.

De acuerdo a nuestra distribucion espacial mensual de concentraciones de
pigmentos (Fig. 10), a lo largo del Dominio del Sistema de la Corriente de California se
presentan altas concentraciones de pigmentos durante todo el afio (>1 mg m?)
incrementandose conforme nos acercamos a la zona costera. Se observan las
mayores concentraciones al sur desde marzo que persisten hasta octubre. Se ha
reportado aumento en la concentracién de pigmentos en estas fechas (primavera y
verano) debido al aumento de los procesos de surgencias que causan un transporte
hacia la superficie de agua fria con altas concentraciones de nutrientes (Barber y
Chavez, 1986; Tomczak y Godfrey, 1994).

En la parte mas al norte (32° N), se observa ligeramente la presencia del Frente
de Ensenada (Fig.10). Este Frente se caracteriza por presentar una estructura
oceanografica en forma de M entre Punta Concepcién (California, USA) y Punta
Vizcaino (Baja California, México), con concentraciones altas de pigmentos debido a
los eventos de surgencias durante todo el afio y a la morfologia de la zona. Tiene un
desplazamiento estacional dependiendo de la interaccion entre el SCC y la
Contracorriente Costera. Fue descrita inicialmente por Pelaez and McGowan (1986)
utilizando imagenes del color del océano. Thomas y Strub (1990), Santamaria-del-
Angel et al., (2002) utilizando la misma herramienta, determinaron una presencia mas

fuerte durante marzo a julio. Aunque la resolucion de nuestra distribucién espacial no
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permiten observar claramente el desplazamiento del Frente, si se observa un
incremento en concentraciones de pigmentos en esta zona en noviembre y diciembre.
Santamaria-del-Angel et al. (2002), discriminando afios El Nifio y no-El Nifio,
reportaron un desplazamiento del Frente en noviembre en su parte oceanica hacia el
sur, mientras que la parte costera del Frente se desplaza hacia el norte. Ellos atribuyen
este comportamiento debido a que el SCC desvia su flujo hacia el sur por la parte
oceanica, siendo desplazada por la Contracorriente Costera. Este efecto pudo ser

detectado en nuestra distribucion espacial.

Se observa claramente que existe un afloramiento permanente frente a Punta
Vizcaino a la mitad de la Peninsula de Baja California (Fig. 10), el cual no presenta un
patrén temporal definido. De acuerdo con algunos autores (Lynn y Simpson, 1987;
Durazo y Baumgartner, 2002), esta zona se caracteriza por ser muy dindmica,
asociada a la presencia de giros que rotan anticiclonicamente (Soto-Mardones et al.,
2003).

La serie temporal en el mismo Dominio del Sistema de la Corriente de California
presenta altas concentraciones de pigmentos (Fig. 18 y 20.a) durante los afios No-El
Nifio. Sin embargo, durante la maxima fase célida de ENSO 1982-83 se presentd un
decaimiento significativo en concentraciones de pigmentos, que ha sido reportada por
diversos autores (Simpson, 1983; Fiedler, 1984; Thomas et al, 1994). MacGowan
(1983) utilizando mediciones in situ de concentracién de clorofilas, reporté valores muy
bajos durante la primavera y verano de 1983. En nuestras series de tiempo obtenidas
para cada region, las bajas concentraciones de pigmentos son mas acentuadas en la
parte costera en los veranos de 1983 y 1984 (Fig. 20.a), alargandose incluso hasta
principios de 1985. Lo anterior puede ser debido al incremento en la TSM durante el
ENSO y a la profundizacién de la termoclina (Lynn y Simpson, 1987), por lo cual
decaen notablemente el efecto de las surgencias disminuyendo el aporte de nutrientes
hacia la superficie. En el diagrama Hovmoller (Fig. 30.a), es posible observar esta
tendencia donde se presentan anomalias positivas de TSM muy elevadas durante los
veranos de 1983 y 1984, que coinciden con anomalias negativas en la concentracién

de pigmentos (Fig. 30.b) y que persisten la mayor parte de 1983 y 1984.
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La parte mas oceanica dentro del mismo Dominio (regiones 2, 6 y 9) (Fig. 18.a
y 18.b) también se caracterizdé por una disminucion de las concentraciones de
pigmentos, aunque no tan acentuada como en la zona costera. De acuerdo a nuestro
andlisis de correlacion de FEOS de pigmentos vs I0S (Fig. 39), la sefial del ENSO
1982-84 fue mas retardada en la zona oceanica que en la zona costera. Esto pudo ser
causado por el desplazamiento de agua calida a través de la Contracorriente costera
hacia el norte, la cual desplazo el flujo del SCC mas al oeste por la zona oceanica.

Durante el resto de la serie de tiempo (Fig. 18.a, 18.b y 20.a), ya no se
presentaron anomalias positivas de pigmentos excepcionalmente grandes, a pesar de
detectar la presencia de un evento La Nifia en el invierno de 1985-1986. Posiblemente,
el impacto en esta zona de la Nifia no fue lo suficientemente fuerte para estabilizar el
sistema después del desplome en la poblacion fitoplancténica causado por el ENSO
1982-84. Aunque, cabe sefialar que nuestra serie de datos abarca hasta junio de 1986.
Es probable que haya existido una recuperacién de anomalias positivas en la
concentraciéon de pigmentos posterior a ese periodo. Sin embargo, no se cuenta con
datos del color del océano a partir del verano de 1986 para afirmar este hecho. Por otro
lado, se cuenta con datos de TSM que podrian apoyar esta hipétesis. Conociendo que
el comportamiento de la TSM y pigmentos mantiene una asociacion inversa, se puede
sugerir que, al ya no presentarse anomalias excepcionalmente elevadas de TSM en
nuestra serie de tiempo después de ese periodo (Fig. 30.a), es posible que las
concentraciones de pigmento hayan sufrido un incremento significativo posterior a junio
de 1986.

Durante el ENSO 1997-98 se observé que la clorofila a (Fig 24) en el Dominio
del Sistema de la Corriente de California, en los veranos de estos afios, presenté un
comportamiento similar al observado en las anomalias de pigmentos (CZCS) para el
ENSO 1982-84. Se observa una rapida recuperacion en la concentraciéon de pigmentos
al comparar la diferencia entre los valores de invierno y verano-otofio 1998. Esto
coincide a lo reportado por Lavaniegos et al., (2002) quien utilizé datos in situ de CTD,
ADCP y muestras de agua. En marzo de 1998, se presenté la fase calida maxima de la
sefial del ENSO (Fig. 6), para dar paso inmediatamente a la fase fria asociada a la
presencia de La Nifia. Es en el invierno de 1999, cuando se presentaron las mayores
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anomalias positivas de clorofila a, asociado al evento La Nifia, siendo mas intensa en
la region costera que la oceanica. Lo anterior concuerda con lo reportado por Swing et
al. (1999), quienes a partir de datos de temperatura superficial y nivel del mar,
reportaron un incremento en el indice de surgencias registradas en el area dominada
por el SCC.

En la Boca del Golfo de California (Fig. 10) se presentaron concentraciones
altas de pigmentos durante los meses de invierno (>1 mg m™), posiblemente debido a
la presencia de surgencias generadas en la costa del lado continental del Golfo de
California (Badan-Dagon et al., 1985). Durante el verano (julio a septiembre), existe un
aumento critico en la temperatura, causado por transporte de aguas calidas oceanicas
del Pacifico Tropical (Soto-Mardones et al., 1997; Lavin et al., 1997). Esto provoca la
presencia de agua calida oligotréfica que causa un decaimiento en las concentraciones
de pigmentos (~0.2 mg m™) durante junio y julio (Fig. 19.b). Sin embargo, Santamaria-
del-Angel et al., (1998), utilizando datos del color del océano, reportaron la presencia
de surgencias de verano adyacentes a la Peninsula de Baja California. En nuestra
serie temporal se observé un ligero incremento en las concentraciones de pigmentos
(>0.5 mg m®) en agosto y septiembre, debido probablemente al efecto de estas

surgencias.

Al analizar la serie de tiempo en las regiones (regiones 10 y 11) adyacentes a la
Boca del Golfo de California (Fig. 19.b), el retardo en la sefial en las regiones ubicadas
en esta zona fue hasta de 15 meses. Esto posiblemente es causado por la influencia
de surgencias costeras de verano que si bien son menos ir{tensas que las de invierno
(Santamaria-del-Angel et al., 1998), pudieron haber retardado la sefial de los ENSO
en estas regiones. Otra posible causa puede ser el incremento en la precipitacion en el
noroeste mexicano y en Baja California que durante el periodo ENSO 1982-84 (Reyes
y Rojo, 1985), con un consecuente aumento en el escurrimiento del continente hacia el
océano, lo cual pudo haber provocado un aporte significativo de material suspendido.
La resolucién radiométrica del CZCS no permite diferenciar clorofila a de material
suspendido (Sathyendranath, 2000), aunque ambas variables suelen estar asociadas.
Este hecho puede haber causado el incremento en las concentraciones de pigmentos
(y sedimento) observado en nuestros datos. Esta misma &rea presenté mayor
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estacionalidad de la sefial en los periodos No- El Nifio y una extension temporal de las

anomalias negativas durante el ENSO 1982-83.

La distribucion espacial mensual, a lo largo de la linea de costa en el Pacifico
Central Tropical, desde los 11° N a los 20° N, cerca de Cabo Corrientes, presenta altas
concentraciones de pigmentos la mayor parte del afio (Fig 10). Las mayores
concentraciones se presentaron de febrero a mayo, debido a la presencia de
surgencias costeras en invierno. Esto coincide a lo encontrado por Alvarez-Borrego
(1983) con mediciones in situ de concentracion de clorofila a y por Zuria-Jordan et al.
(1995) quienes utilizaron imagenes del CZCS. Se observa una reduccion critica en los

meses de junio a julio, debido a la intrusion de agua de la CNE.

En esta misma area, se presentaron anomalias negativas de pigmentos durante
el ENSO 1982-83 incluyendo el afio 1984 (Fig. 20.b). Las series efectuadas a lo largo
de toda la base de la linea costera, mediante el diagrama de Hovmoller (Fig. 30.b)
corroboran la intensa disminucién en las concentraciones de pigmentos en esta area.
La banda temporal de anomalias negativas mas amplia se debe a la cercania de esta
zona con la regién ecuatorial, la cual es afectada primero por las sefiales anémalas.
Ademas, la CNE se mantuvo durante un periodo mas amplio, lo cual provocé una
profundizacion en la termoclina y un empobrecimiento en nutrientes en la capa
superficial. Se observa ademas la presencia del evento de La Nifia en 1985-1986, con
anomalias positivas de pigmentos. Los resultados observados en las series temporales

concuerdan a los mostrados por las estructuras temporales de los FEO (Fig. 32).

Para las regiones ubicadas en el Pacifico Tropical, Luch-Cota et al. (1997)
mencionan que los datos de concentracién de clorofila tomados in situ son escasos y
que es dificil corroborar si las mediciones efectuadas por el CZCS son confiables. Sin
embargo, a pesar de la escasez de datos de pigmentos tomados in situ en esa zona,
ademas del hecho de haber efectuado una interpolacién en tercera dimension
(espacio-tiempo) durante la época de lluvias en la zona, se pudo observar una
variabilidad significativa de pigmentos que permitié una deteccion clara en la sefial de
la presencia del ENSO 1982-1984, en donde la concentracién de pigmentos sufrié un
decremento considerable (Fig. 22, 23, 24 y 30.b).
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En la parte mas surefia del Pacifico Tropical Mexicano los afloramientos
costeros se presentan de septiembre hasta abril en el Golfo de Tehuantepec y
Papagayo (Gonzalez-Silvera et al., 2003), cuando los vientos inician la mezcla de
aguas superficiales cerca de la costa, asociados a su vez con el desplazamiento hacia
el ecuador del Domo de Costa Rica (Fielder, 2002). En nuestra distribucién espacial
(Fig. 10), las mayores concentraciones de pigmentos en el Golfo de Tehuantepec se
presentaron de septiembre a enero. Para el Golfo de Papagayo se observaron
concentraciones altas permanentes, aunque no tan elevadas como las presentadas en
Tehuantepec. La presencia de surgencias en esta zona originan el incremento en las
concentraciones de pigmentos, a pesar de que en el mismo periodo el Domo de Costa
Rica se encuentra alejado de la linea costera, por lo que se considera méas importante
la influencia del empuije del viento. (Fielder, 2000; Gonzalez-Silvera et al., 2003)

Durante el ENSO 1982-84, al sur del Pacifico Tropical Mexicano hasta
Centroamérica, se observé un decremento en la concentracion de pigmentos desde
principios de 1982 hasta 1984, con concentraciones minimas durante el verano de
1983 (Fig 20.a y 20.b). Durante este periodo, se presentaron anomalias negativas
permanentes de pigmentos, incluso durante invierno (Ver Fig. 30.b).

Para la misma época, en el Golfo de Tehuantepec y areas adyacentes (region
17) la reduccién en surgencias costeras impidi6 que existiera afloramiento de
nutrientes en las zonas aledafias al Golfo, exceptuando una pequefia porcién,
localizada cerca de la linea de costa en el Golfo de Tehuantepec, donde es posible que
este fendbmeno local permitiera que siguieran presentandose altas concentraciones de
pigmentos (Fig. 20.b). Las regiones cercanas a Centroamérica fueron afectadas
rapidamente por la sefial de la onda calida proveniente del ecuador, debido a la

cercania con este (Fig. 20.c y 38).

La sefal del ENSO 1982-83 para pigmentos del CZCS vs. el 10S, muestra
tiempos de desfase de menos de un mes (Fig. 38) en Centroamérica y la parte sur del
Pacifico Tropical. Es decir, cuando se registra la fase maxima negativa del 10S, se
registran también en esta zona, las concentraciones mas bajas de pigmentos, esto
debido a que el I0S, antes de alcanzar su valor negativo mas grande, sufrié un
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decremento progresivo, el cual coincide con el comportamiento de anomalias negativas
de pigmentos en esta zona (Ver Fig. 23.b y 23.c). Como se explico anteriormente, esto

es debido a la cercania de esta zona con el ecuador.

Por otra parte, hacia latitudes mas altas, y a partir de la zona de transicién entre
aguas del Pacifico Tropical y aguas del SCC, el desfase fue mayor a 12 meses. Esto
ocurre probablemente por la influencia del SCC que, debido a su flujo continuo de
aguas frias y ricas en nutrientes, amortiguo la presencia de la onda calida en esta zona
(Fig. 38). Es interesante notar que durante la sefial negativa maxima del 10S, en el
area de la SCC region presenté concentraciones de pigmentos mucho mas elevados
que en otras épocas (Fig. 21). Esto probablemente este asociado a fenémenos locales

anteriores al periodo analizado en este estudio.

Durante el ENSO 1997-98 se observa también una fuerte atenuaciéon en la
concentracion de clorofila a, siendo mas critico en las regiones centroamericanas. La
Nifia en 1999, por otro lado se caracterizé por mostrar un aumento de clorofila a (Fig.
30.¢).

Para el periodo ENSO 1997-98, la diferencia del desplazamiento costero y
oceanico se muestra similar al observado para el ENSO 1982-84 (Fig. 39). Igualmente,
el desfase en la zona tropical hasta Centroamérica es igual a 0, debido a la sincronia
de esta zona con las variaciones en el Ecuador. A diferencia de lo presentado durante
el ENSO 1983-84, hacia altas latitudes fue menos retardada (<12 meses) (Fig. 39).
Estas diferencias en los tiempos pueden ser explicadas en que ambos eventos se
comportan en forma diferente, debido a la presencia de anomalias positivas de TSM en
el area norte (~30° en la fase inicial del ENSO 1997-98 (Soto-Mardones y Pares-
Sierra, 2003). Es posible que esto haya evitado que el agua proveniente del SCC
amortiguara la presencia de la onda célida proveniente del ecuador.

En las areas adyacentes a la Peninsula de Baja California y Boca del Golfo, el
retardo en el desfase puede ser asociado a que en esta zona durante el invierno se
presentan lluvias, las cuales se incrementan durante un evento ENSO (Rassmuson y
Wallace, 1983; Reyes-Coca y Troncoso-Gaytan, 2001). Esto probablemente favorece
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el escurrimiento de material terrigeno del continente hacia la zona oceanica, que
podrian representar un aporte de nutrientes para sostener la comunidad fitoplancténica

en estas areas.

En este trabajo, se compararon series de tiempo de variables muy distintas
entre si, como lo son imagenes de color vs TSM provenientes de sensores remotos.
Sin embargo, gracias a que se trabajé mas con patrones de variabilidad en el
comportamiento mensual de series de tiempo, se pudo tener una idea de las
similitudes y diferencias entre los dos eventos ENSO llamados por algunos autores los
mas catastréficos del siglo y sus remanentes. Con la ayuda de herramientas
estadisticas, se logro sopesar mejor las sefiales presentadas, lo cual es mucho mas
efectivo que presentar una simple imagen, que si bien muestra ilustrativamente la
distribucién de nuestras variables a modo espacial, no nos son de gran ayuda al

momento de intentar hacer una analisis espacio-tiempo.

Gracias a esto, pudimos encontrar la relacién que existe entre la influencia de la
TSM sobre el aumento o disminucién de pigmentos o clorofilas, debido a eventos
globales (ENSO) o eventos locales (surgencias, precipitacion). En el presente trabajo,
a pesar de no contar con mediciones in situ de las variables analizadas u otras
mediciones como lo son datos de vientos, corrientes o altura del nivel del mar, pudimos
corroborar nuestra hipétesis acerca de la diferencia en escala y magnitud de los ENSO
1982-84 y ENSO 1997-98. El desplazamiento del ENSO 1982-84 si bien, fue mas
lento, presentd un tiempo de permanencia mas largo, lo cual provocé un colapso sobre
la comunidad fitoplancténica, siendo mas visible en la zona costera con respecto a la
oceanica. La presencia de La Nifia en 1985 fue poco perceptible, lo cual no ayudd a un
incremento en surgencias, por lo que las concentraciones de pigmentos no presentaron
un aumento elevado. EIl ENSO 1997-98, tuvo un desplazamiento en la sefial mas
rapido, con presencia de anomalias negativas de TSM casi simultaneas a lo largo de
todo el area de estudio, lo cual se reflej6 en el rapido decaimiento en la concentracién
de clorofila a. Sin embargo, a pesar de no haber efectuado una correlacién que
asociara la sefial de La Nifia de 1999. Las anomalias positivas de Clorofila a durante
este periodo (Fig. 27, 28 y 29) reflejan la recuperacién mas rapida de todo el sistema
durante el ENSO 1997-98 que durante el ENSO 1982-1984.
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7.- CONCLUSIONES

Las evoluciones temporales de temperatura superficial del mar (TSM) en todas
las regiones, muestran una sefial anual con claras diferencias de amplitud desde sur a
norte. En promedio, la TSM disminuye hacia las altas latitudes y su variabilidad
aumenta. Las diferencias de amplitudes entre la regiones costeras y oceanicas, puede
estar asociado con procesos de surgencias, las cuales estan presente la mayor parte

del ano.

La distribucién espacial mensual de las concentraciones de pigmentos y
clorofila @ muestran las mayores concentraciones a lo largo de la linea de costa. Las
concentraciones mas altas se encuentran frente a Baja California en los periodos de
primavera-verano (marzo-septiembre), cuando los procesos de surgencia son mas
intensos. En la Boca del Golfo de California las mayores concentraciones tanto de
pigmentos como de clorofila a se presentan en invierno, asociados también con la
presencia de surgencias en esa época del lado continental. Ademas se presentan
concentraciones ligeramente altas durante las surgencias de verano presentadas del

lado de la Peninsula de Baja California.

En las regiones costeras de Cabo Corrientes y el Golfo de Tehuantepec,
predominan valores altos de concentraciones durante la mayor parte del afio, que se
intensifican en invierno debido a la presencia de surgencias generadas por el aumento
del esfuerzo del viento sobre la superficie oceanica. En periodos célidos asociados a
ENSO las concentraciones disminuyen drasticamente y en eventos frios asociados a
La Nifia las concentraciones aumentan levemente.

En la escala interanual, al comparar los eventos ENSO 1982-83 y el ENSO
1997-98, se muestran diferencias en intensidad y duracién. La sefial del ENSO 1982-
83 mostré un desplazamiento lento pero muy marcado, detectado inicialmente en las
regiones ubicadas en el sur tanto en TSM como en color del océano. La sefial en la
TSM es mas uniforme durante el ENSO 1997-98, ya que la onda de agua calida se
desplazo inicialmente por la regiéon oceanica.
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Para los datos de color, ambos eventos (ENSO 1982-1984 y ENSO 1997-98)
presentaron un comportamiento en su avance sur-norte similar, aunque a escalas
temporales diferentes. En los periodos asociados a La Nifia, a lo largo del borde
costero, existe un aumento simultdneo de las concentraciones de pigmentos y

clorofilas.

La presencia de la Nifia después de los eventos ENSO varia. La Nifia en 1985
se presento después de que el ENSO provocé un decaimiento en concentraciones de
pigmentos durante dos afios. La Nifia posterior al ENSO 1997-98 se presentd
inmediatamente después de la fase negativa maxima del evento calido. Queda claro
que la recuperacion en el sistema fue mucho mas rapida que en ENSO 1982-84.

El incremento de lluvias durante un evento ENSO en la zona adyacente a la
Peninsula de Baja California y Noroeste mexicano, podrian jugar un papel importante

en el sostenimiento de organismos fitoplanctonicos en estas areas.

Como recomendacion para futuros estudios relacionados al analisis de la
evolucion de los ENSO. Seria interesante resaltar la importancia de efectuar un analisis
similar, pero en un érea, que ademas de abarcar el area de estudio, se extendiera
hacia areas mas ocednicas, para constatar el posible desplazamiento simultaneo de la
sefial del ENSO 1997-1998 en el ecuador y en la zona norte.

Con la ayuda de herramientas estadisticas y matematicas, se pueden comparar
series de tiempo de variables distintas entre si, como lo son imagenes de color vs TSM
provenientes de sensores remotos. Analizando el patrén de variabilidad espacio-
temporal, se puede detectar la presencia y evolucién de un fenémeno de gran
magnitud como lo es el ENSO. Esto es més efectivo que presentar una simple imagen,
que si bien muestra ilustrativamente la distribucién de nuestras variables a modo
espacial, no nos son de gran ayuda al momento de intentar hacer un anélisis espacio-

tiempo.
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