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RESUMEN

El propdsito de este trabajo fue caracterizar el efecto de las surgencias de “verano” en la distribucion
espacial de concentracién’de clorofila a (Chl ) y T °C (TSS) de las aguas superficiales del Golfo de
California. Para ello se generaron grificas de TSS basadas en composiciones semanales de imdgenes
del sensor AVHRR del satélite NOAA-9, y de Chl_ basadas en imagenes diarias del CZCS del satélite
Nimbus-7, para la zona del Golfo de California al sur de las grandes islas. Las surgencias de verano del
Golfo de California tienen un efecto apreciable ¢n la distribucién horizontal de TSS y Chl_, pero es

muy débil. Esto se debe principalmente a una estratificacion muy fuerte de la columna de agua, con
temperaturas superficiales de hasta >31 °C, que disminuye en gran medida el transporte vertical del
agua cerca de la costa de Baja California. La TSS tiene una tendencia general de aumentar de la costa
occidental del Golfo hacia la oriental, con un gradiente débil de uno a dos grados a través de todo el
Golfo (de 29 °C en la costa occidental a 31 °C en la oriental). Los valores de Chl muestran un
gradiente inverso, con valorcs mayores cerca de la costa occidental del Golfo (ha%ta ﬂ 2 mgm?)y
disminuyendo a <(0.1 mg m? frente a la costa oriental. En algunos casos se mostraron lenguetas y
remolinos claros, como los remolinos ciclénicos observados en la distribucién de TSS con nicleos de
28 °C. Una lengueta de valores relativamente altos de Chl (~0.2 mg m™) indicé adveccién de Baja
California hacia Sonora en la parte norte de nuestra zona de estudio.
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ABSTRACT

The objective of this work was to characterize the Gulf of California “summer” upwelling effect on the
spatial distribution of surface chlorophyll @ concentration (Chl_ ) and T °C (SST) with satcllite data.
Weekly composites of SST data from the sensor AVHRR imagery (NOAA- -9 satellite), and daily Chl_
imagery from the sensor CZCS (Nimbus-7 satellite) were used to generate graphs with the spatiz al
distribution of these variables for the Gulf of California region to the south of the midrift islands. The
Gulf of California summer upwelling has an appreciable effect on the horizontal distribution of SST
and Chl_, but it is very weak. This is mainly due to a very strong water column stratification, with
surface temperatures up to >31 °C, which greatly decrease vertical water transport near the Baja
California coast. SST has a general tendency to increase from Baja California to the eastern coast.
with a weak gradient of one to two degrees through the whole Gulf (from 29 “C off Baja California to
31 °C off the eastern coast). Chl_ shows an inverse gradient, with higher values off the western coast
(up to 0.2 mg m*) and decreasing to <0.1 mg m* off the eastern coast. In some cases there were very
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clear plumes and eddies, such as the cyclonic eddies observed on the SST distribution, with core
values of 28 °C. A Chl_ plume with relatively high values (~0.2 mg m?) indicated advection from Baja
California towards Sonora in the northern part of our study area.

Key words: Gulf of California, upwelling, phytoplankton, summer,

Introduccion

Desde hace tres décadas se ha manejado el concepto
de que en el Golfo de California se presentan
surgencias costeras en la costa continental con condi-
ciones de “invierno™ y vientos noroestes (diciembre a
mayo), y en la costa peninsular con condiciones de
“verano” y vientos del sureste (julio a octubre), con
junio y noviembre como periodos de transicidn
(Roden, 1964). Aunque existen trabajos que han
documentado el efecto intenso de las surgencias de
invierno que producen biomasas fitoplanctonicas
clevadas (Alvarez-Borregoy Lara-Lara, 1991; y otros
citados por ¢llos), hay poca informacién sobre este
cfecto enverano. Los cruceros oceanograficos han sido
relativamente escasos en verano en el Golfo, y en
pocos se han tomado muestras para concentracion de
clorofila (Chl) o abundancia de fitoplancton.

Uno de los problemas basicos de la aceanografia
fisica y bioldgica es ¢l examen sindptico de las
propiedades de una regién oceanica. En el mar se
puede estudiar intensamente el drea pequena alrede-
dor delbarco, pero no hay capacidad para compararla
con condiciones que ocurren simultdneamente a5 6
100 km de distancia. Los sensores orbitando en
satélites han extendido nuestra pequena drea de estudio
proporcionando la habilidad para observar repetida-
mente regiones grandes del océano.

Santamaria-del-Angel er al. (1994) utilizaron datos
del Coastal Zone Color Scanner (CZCS) para describir
la variacién estacional e interanual de la concentracién
de clorofilaa (Chl ) en el Golfo de California. Estos
autores concluyeron que existe una variacion
estacional muy clara, con los maximos de Chl_ en
“Invierno” y minimos e¢n “verano” ain en la costa
occidental del Golfo. Las Chl | maximas de “invierno”
cerca de la costa de Baja California, convalores hasta
>10 mg m*?, se deben a la circulacion en forma de
remolinos que acarrea las aguas de surgencia de la
costa oriental a la occidental (véase Emilsson y
Alatorre, 1997; y Lavin et al., 1997). También
concluyeron que el efecto de las surgencias de “verano™
no es evidente en las imagenes de] CZCS. Un problema
que ocurre con estas imdgenes de satélite de falso
color es que se pierde ¢l detalle de las bajas concen-

traciones al asignar una paleta a la escala de Chl_
para cubrir intervalos amplios de variacidn,
Reasignando una paleta de colores para enfatizar los
valores bajos de Chl_, de “verano”, se pueden describir
los efectos mucho mas débiles de las surgencias de
este periodo en el Golfo.

El propdsito de este trabajo es caracterizar el efecto
de las surgencias de “verano” en la distribucion
espacial de Chl, y T °C de las aguas superficiales del
Golfo de California, mediante el uso de imagenes del
CZCS reprocesadas y del AVHRR. Se muestra que
existe un efecto apreciable aunque débil de las
surgencias en la costa de Baja California, con valores
consistentemente mayores de Chl_, y menores de
T°C, enla parte occidental del Golfo, con relacion a
los de la oriental.

Material y métodos

El sensor CZCSvol6 a bordo del satélite Nimbus-7y
generd datos de pigmentos fotosintéticos del océano
en 1978-86. El Goddard Space Flight Center de la
NASA terminoé el procesado en 1990. Para este
estudio se utilizaron imagenes del archivo BROWSE
con informacién de este sensor, con tamano de
elemento de fotografia (fotel) de 4 x 4 km*. En 1997
la NASA puso en érbita el SeaWIFS, un nuevo sensor
del color del océano, pero hasta ahora la informacion
del CZCS sigue siendo la mas completa para describir
cambios estacionales e interanuales.

Se generaron graficas de distribucion espacial de TC
superficial (TSS) con base en composiciones
semanales de imagenes del sensor Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) del satélite
NOAA-9yde Chl_ conbase enimdgenes diarias del
CZCS, para la zona del Golfo de California al sur de
las grandes islas. Los detalles del procesado de las
imdgenes se describen en Miiller-Karger et al. (1991).
Por la fuerte absorcion de la radiacién en el infrarojo
por el agua, los valores de TSS representan la tem-
peratura de una pelicula superficial muy delgada; y por
la fuerte atenuacién de la luz visible por los com-
ponentes opticos del agua de mar, los valores de Chl_
representan un promedio “sui generis” de las concen-
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traciones de clorofila de los primeros metros de la
capa eufdtica (Kirk, 1983). Otra limitacién de este
tipo de sensores es que la amplia cobertura de nubes
enverano, en el sur del Golfo de California, a menudo
imposibilita la obtencion de informacidn.

Resultados

La figura 1 muestra un par de ejemplos de eventos de
surgencia de “verano” correspondientes a principios
de septiembre de 1983 y mediados de agosto de 1985.
En ambos casos la TSS tiene una tendencia general de
aumentar de la costa de Baja California hacia la costa
oriental, con un gradiente débil de uno a dos grados a
través de todo el Golfo (de 29 °C en la costa occidental
a31"Cenla oriental). Los valores de Chl_ muestran
un gradiente inverso, con cifras mayores cerca de la
costa de Baja California, hasta 0.2 mgm™, con disminu-
cion hasta <0.1 mg m™ frente a la costa oriental.

Sinembargo, este tipo de cambio no fué uniforme. En
algunos casos se mostraron lenguetas y remolinos muy
claros, como los remolinos ciclénicos que se observan
en la distribucion de TSS de septiembre de 1983 (Fig.
la), uno ligeramente al sur de la linea que une Bahia
Concepciony Guaymas; el otro, frente a Bahia de La
Paz. Estos remolinos tuvieron nucleos de 28 °C
rodeados de agua de hasta 31 °C. En agosto de 1985,
este tipo de remolinos se manifestd como rasgos mas
débiles, con TSS de 29 y 30 °C en el niicleo (Fig. 1b).
Ademas hubo lenguetas como la de TSS relativamente
baja en agosto de 1985 en el norte (Fig. 1b) y la de
valores relativamente altos de Chl_ (hasta >0.2 mg
m™~) que se manifestd en septiembre de 1983 en la
parte norte, desplazindose de Baja California hacia la
costa del estado de Sonora (Fig. 1c). A pesar de que
en general hubo cierta correlacion inversa entre TSS
y Chl_, no hubo covariacion en el caso de lenguetas y
remolinos, los cuales fueron caracteristicas que se
presentaron separadamente para ambas variables.

Discusion

Cuando se realiz6 la calibracién del CZCS se incluyo
una fraccién grande de datos del Golfo de California
(Gordonet al., 1983). Esto implica que los valores de
Chl_, del Golfo son més cercanos a las concentraciones
superficiales reales de clorofila a que en los casos de
regiones ocednicas no incluidas en la calibracién. Los
datos del CZCS pueden tener una impresicion de hasta
35% en los valores bajos de Chl (Gordon ef al.,

1983). Sin embargo, sus series de tiempo son muy
consistentes; sus ciclos estacionales y su variacion
espacial se comportan muy de acuerdo con la
fenomenologia fisica, como el movimiento de masas
de aguayla ocurrencia de eventos de surgencia (Zuria-
Jorddneral., 1995). Esto es especialmente aplicable
al Golfo de California donde no hay un aporte significa-
tivo de material en suspensién y en solucién por rios.

Enverano, con vientos del sureste, ¢l agua Superficial
del Pacifico Tropical Oriental, caliente y oligotréfica,
penetra en el Golfo de California por lo menos hasta
las grandes islas. En invierno esta masa de agua invade
solamente la region de la boca del Golfo (Alvarez-
Borregoy Schwartzlose, 1979). La penetracion de esta
agua caliente cada verano hace un efecto en ¢l Golfo
similar al de El Nifo en la biomasa fitoplancténica
de las aguas frente a lugares como la costa peruana.
Chavez (1987) indic6 que contrario a lo que se creia
en ¢l pasado, durante un evento El Nifo, los vientos
responsables de las surgencias frente a Pert se in-
tensifican, pero la acumulacion de agua caliente y
pobre en nutrientes, asi como una termoclina mis
profunda, resulta en agua de surgencia que no
promueve el crecimiento de fitoplancton. El ano
1983 tuvo un evento El Nifio y 1985 fué un ano sin El
Nino. En el Golfo de California no hay diferencia
significativa en la biomasa fitoplancténica entre las
dos condiciones, enverano (Fig. 1 ¢, d).

En el Golfo de California, la magnitud de los vientos
surestes del “verano™ es similar a la de los noroestes
de “invierno” (Candela ef al., 1984, 1985), pero ¢l
agua esta mucho mas estratificada en verano, lo cual
debe causar surgencias mas débiles en esta estacion
que en invierno. En las partes central y sur del Golfo
enverano se requiere de cinco a quince veces la energia
para mover una parcela de agua de 100 m a la superficie
que en invierno (Cortés-Lara ef al., este volumen).
Mientras que en invierno cl indice de estratificacion
de la columna de agua, calculado para 0-100 m, es
s6lo 15 a 30T m* en la parte central del Golfo, y 40 a
60 J m* enla parte sur (Gaxiola-Castro et al., 1995),
en verano es de 260 a 310 J m* en ambas (Cortés-
Laraet al., este volumen) . El indice de estratificacion
es: @=1/h[Z(p -p,)gzAz], donde h=100m, p esla
densidad promedio del agua de esta columna, p_es la
densidad a la profundidad z, g es la aceleracién de la
gravedad, z es la profundidad (negativa hacia abajo),
Az es el incremento de la profundidad para cada
sumando, y £ es lasuma de h=0 hasta h=100 m (todo
en MKS).
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Figura 1. a y b) Distribucién de la temperatura superficial (*C); ¢ y d) Distribucion de la concentracién superficial
de clorofila a (mg m™). Los datos son derivados de informacion de satélite para el Golfo de California.
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Estos valores mayores de @ para verano causan en
parte que las surgencias sean mucho menos intensas
que eninvierno. El efecto de estas diferencias de @ no
se manifiestan en el transporte de Ekman (M= -t/f,
donde 1 es la tension por friccion del viento sobre la
superficie del agua, y f es el pardmetro de Coriolis)
porque, de acuerdo con Pond y Pickard (1983), la
manera como Ekman resolvid el problema de la
transferencia de momentum del aire al agua es
demasiado simplificada y supone, entre otras cosas,
que la columna de agua es homogénca. El transporte
de Ekman sobrevalia grandemente el transporte real
de surgencia de verano para la costa occidental del
Golfo de California. De acuerdo a la distribucion
vertical de T°C (Godinez et al., 1994), el agua super-
ficial de verano con temperatura mas baja (TSS=28
°C, Fig. 1 a,b) tiene su origen en una profundidad de
solo 20-45 m, que a menudo s6lo incide en la parte
muy superior de la nutriclina. Por lo anterior, el agua
de surgencia de verano del Golfo de California es de
mucho menor volumen, proviene de profundidades
mucho menores y tiene menor concentracion de
nutrientes que las aguas de surgencia de invierno. Otro
factor importante es que las temperaturas altas de
verano reducen grandemente la capacidad
fotosintética del fitoplancton. Behrenfeld y Falkowski
(1997) concluyeron que a temperaturas mayores que
22-23°C la fotosintesis al 6ptimo de luz, normalizada
por unidad de concentracién de clorofila (P® ),
disminuye dristicamente. Losvaloresde PP a28°C
son menores que la mitad de los cnrrcsponlgl’ientes a
22 °C. El conjunto de estos factores explica las den-
sidades fitoplancténicas bajas de verano del Golfo.

Como se dijo en la seccion de resultados, las estructuras
mostradas por la distribucion de TSS no coinciden
con las de Chl_ (Fig. 1). Esto ha sido observado en
otras regiones, Por ejemplo Kuzmic (1991), quien
utilizé imdgenes del CZCS para corroborar los
patrones de circulacion superficial predichos por su
modelo matemdtico para el norte del Adridtico donde
no se mostraban en las imédgenes de TSS. En sentido
estricto no se puede hacer una comparacion directa
de nuestras imagenes de TSS y Chl , porque las
primeras son promedios para una semanay la segunda
es de un dia. Para que se presente una covariacion
clara entre TSSy Chl_ se requiere que haya fenémenos
de adveccion vertical o de mezcla muy intensos, como
las surgencias de invierno en el Golfo, que transporten
aguas frias y ricas en nutrientes a la superficie. En
estos casos las aguas superficiales mas frias a menudo
tienen valores més altos de Chl_ . Esto no se presenta
enverano en el Golfo de California. El agua de 28 °C

de los giros ciclénicos (Fig. 1a) no tuvo las con-
centraciones de nutrientes que se requicren para la
proliferacién del fitoplancton, y por lo tanto estos
giros no se manifestaron como manchas de Chl_ alta
(Fig. 1¢). Por otrolado, la lengueta de valores relati-
vamente elevados de Chl_, en el norte del drea de
estudio en septiembre de 1983 (Fig. 1c), que evidencia
un flujo desde la costa occidental hacia la oriental,
posiblemente no se manifestd con valores mas bajos
en laimagen de TSS porque es agua que ya ticne mas
de unos cuatro dias en la superficie, en los que ya ha
procedido la reproduccion fitoplanctonica y ademas
se ha calentado por absorcion de irradiacion solar.

En conclusion, las surgencias de verano del Golfo de
California tienen un efecto apreciable en la distri-
buci6n horizontal de TSS y Chl_, con valores mas
bajos de la primera y mas altos de la segunda en la
costa occidental del Golfo que en la costa oriental,
pero es muy débil. Esto se debe principalmente a una
estratificacion muy fuerte de la columna de agua, con
temperaturas superficiales de hasta >31 °C, que
disminuye en gran medida el transporte vertical del
agua cerca de la costa de Baja California.
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