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Bl Golfo de California ha sido descrito como un mar con alta fertilidad desde los
tiempos de los primeros exploradores. La region de las Grandes Islas (Isla Angel de la
Guarda e Isla Tiburén) se caracteriza por una dinamica muy intensa debida principalmente
a fenémenos asociados a las mareas. En este trabajo se utilizaron imagenes de color del
océano v al infrarrojo en forma de composiciones mensuales de los afios 2005 y 2006 para
describir la variacién espacial e intra-anual de la concentracién de clorofila (Chl) y la
temperatura superficiales del mar, y la productividad fitoplanctonica (PP) integrada para la
sona eufética. Esto se hizo para la region de las Grandes Islas del golfo y la cuenca al sur
de 1a misma (San Pedro Martir). Uno de los objetivos de este trabajo fue el utilizar estas
variables como posibles trazadoras de la circulacion en el Canal de Ballenas, asi como de
giros en la cuenca San Pedro Martir. Para el calculo de la PP se utilizé un modelo con
distribucion vertical uniforme de la biomasa fitoplancténica, y que genera resultados
integrados por metro cuadrado y por dia. Los valores de Chl y PP reportados en este estudio
se comportan dentro de los rangos reportados en la literatura para esta area y, en el caso de
la PP, generados con otros modelos y con el método tradicional del '*C. La PP, present6 un
rango de 0.54 a 4.04 gC m? dia”!. Los datos de este trabajo apoyan la idea de la existencia
de un flujo divergente en el Canal de Ballenas que ocurre principalmente en “condiciones
de verano” (julio-noviembre), lo cual implicaria una barrera fisica al flujo de materiales en
solucién y en suspension entre €l norte y sur del golfo occidental. En el resto del afio, aun
sin el flujo divergente, el transporte neto débil reportado en la literatura, en una direccién u
otra, podria ser también una barrera al flujo de materiales. Los resultados también apoyan la
propuesta de un giro en la cuenca San Pedro Martir, que no es permanente y en ciertos
periodos puede ser ciclonico o anticiclonico. Este giro es anticlonico la mayor parte del
tiempo, sobre todo en verano. En la region de las Grandes Islas, la estratificacion y la
turbulencia extremas disminuyen la biomasa fitoplanctonica y la PP. La turbulencia mas
fuerte se present6 en diciembre, enero y febrero; y la estratificacién mas fuerte se presento
en julio, agosto y septiembre. En los meses intermedios, la turbulencia intermedia propicio
biomasas fitoplancténicas elevadas, particularmente en abril y mayo (hasta >4 mg m”). En
la cuenca San Pedro Martir, los valores mas altos de Chl y PP fueron los de la costa oriental
(hasta >5 mg m>y>5gC m? dia™"). Esto puede deberse a surgencias de invierno.

Palabras clave: Golfo de California, region de las Grandes Islas, clorofila y temperatura
superficiales, productividad primaria, iméagenes de satélite.
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From the times of the first explorers, the Gulf of California has been described as a
sea with very high fertility. The Midriff Islands region (Angel de la Guarda and Tiburén
islands) is characterized by a very intense dynamics due mainly to phenomena associated to
tides. In this work, infrared and color satellite imagery, in the form of monthly composites
of the years 2005 and 2006, were used to describe the spatial and intra-annual variation of
the surface temperature and chlorophyll concentration (Chl), and phytoplankton
productivity (PP) integrated for the whole euphotic zone. This was done for the Midriff
Islands region and for the basin immediately to the south (San Pedro Martir). One of the
objectives of this work was to use these variables as possible tracers of circulation in
Ballenas Channel, and also gyres in San Pedro Martir basin. To estimate PP, a model was
used with homogeneous vertical distribution of phytoplankton biomass, that generates
integrated results in per square meter and per day. Chl and PP values reported in this study
behave within the ranges of those reported i m the literature and, in the case of PP, generated
with other models and with the traditional '*C method. Primary productivity had a range of
0.54 — 4.04 gC m? d'!. The data of this study support the idea of the existence of a
divergent flux in Ballenas Channel, mainly under “summer conditions™ (July — November),
which could imply a physical barrier to the flux of dissolved and suspended materials
between the northern and southern western gulf. During the rest of the year, even without
this divergent flux, the very weak net transport in one direction or the other, as reported in
the literature, could also be a barrier to the flux of materials. Results also support the idea
of a gyre in San Pedro Martir basin, which is not permanent and during certain periods it
can be cyclonic or anticyclonic. This gyre is anticyclonic during most of the year,
especially during summer. In the region of the Midriff Islands, both extreme stratification
and turbulence decreased the phytoplankton biomass and PP. Strongest turbulence occurred
in December, January and February, and strongest stratification occurred in July, August
and September, During the other months, intermediate turbulence induced high
phytoplankton biomass, particularly during April and May (up to >4 mg m’ ) In San Pedro
Martir basin, highest Chl and PP values were those at the eastern coast (up to >5 mg m -

and >5 gC m” d'l). This could be due to winter upwelling.

Keywords: Gulf of California, Midriff Islands region, sea surface chlorophyll and
temperature, primary productivity, satellite imagery.
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1. Introduccion

La region del Golfo de California donde se encuentran Isla Angel de la Guarda, Isla
Tiburén, y un gran nimero de otras islas menos grandes, se ha denominado regién de las
Grandes Islas (Fig.1). Esta ha sido caracterizada por tener concentraciones altas de clorofila
(Chl) y productividad fitoplanctonica (PP) elevada practicamente a lo largo de todo el afio
(Santamaria-del-Angel et al, 1994; Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego, 2004).
Santamaria-del-Angel et al. (1994) generaron series de tiempo de Chl en cinco puntos
geograficos de esta region, de 1978 a 1986, con base en los datos del sensor de satélite
Coastal Zone Color Scanner. Hidalgo-Gonzélez y Alvarez-Borrego (2004) generaron
promedios representativos de condiciones de “invierno” y de “verano” de produccion
primaria para toda la regidn, para los afios 1997-2002, con base en datos del sensor de
satélite SeaWIFS. Sin embargo, en estas dos contribuciones no se presentaron resultados
detallados, espacial y temporalmente, de la variacién anual de la biomasa y produccion
fitoplanctonica de esta region.

Debido a la gran biodiversidad de la region de las Grandes Islas, de la cual existen
incontables reportes no sélo de aves y mamiferos marinos sino también de muchos otros
grupos taxonémicos (v. g Tershy et al., 1991), es relevante hacer una andlisis de la
variabilidad espacial y temporal de propiedades basicas del agua relacionadas con esta
biodiversidad, tales como temperatura, Chl y PP. Ademas, estas variables pueden servir
como trazadoras de los movimientos de masas de agua, principalmente la circulacion

superficial, e indicadoras de procesos fisicos como la mezcla por fenomenos asociados a las

marcas.




Circulacion ocednica es el movimiento que produce transporte neto de agua y
materiales en solucion y en suspension. Generalmente se piensa en la circulacion como este
mecanismo de transporte neto, sin embargo en algunas situaciones muy especificas la
circulacion puede ser una barrera al flujo de materiales. Este es el caso de la circulaciéon con
flujos divergentes que impiden, por ejemplo, el transporte de organismos fitoplancténicos
de una region oceanica a ofra; los remolinos costeros son otro ejemplo al transportar
materiales hacia fuera de la costa. En este ultimo caso, si el material son huevos y larvas de
peces rocosos el flujo hacia aguas profundas impide el reclutamiento y el intercambio de
material genético entre subpoblaciones a un lado y otro del remolino.

El Golfo de California es un mar que cuenta con corrientes y remolinos muy
dinamicos a lo largo de sus 1,100 km de longitud. Estas corrientes y remolinos pueden
tener repercusiones muy grandes en la biodiversidad del golfo, ya que en algunos sitios
probablemente actiian como barreras de materiales disueltos y en forma de particulas. El
golfo se caracteriza por tener una alta diversidad bioldgica incluyendo especies endémicas,
particularmente peces de arrecifes rocosos (Walker, 1960; Thomson ef al, 2000). Con
relacion a estos peces, Walker (1960) describié dos regiones biogeograficas en la costa
occidental del Golfo de California separadas por la parte sur del Canal de Ballenas (Fig. 1).
Walker (1960) se baso en las diferencias morfologicas entre las mismas especies de estos
peces, considerando ademas que estas diferencias probablemente surgieron como una
respuesta al medio ambiente. Esta separacion recientemente se ha confirmado con estudios
que se han realizado aplicando técnicas genéticag (Riginos y Nachman, 2001).

Para entender lo anterior, Murphy y Aguirre-Ledn (2002) han sugerido que en la

época del Mioceno tardio (hace ~7 millones de afios) las aguas del Océano Pacifico se
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Figura.l. Canal hipotético que dividia a la peninsula de Baja California en dos islas en el
periodo del Mioceno segiin Murphy y Aguirre-Ledn (2002). Modificada de Rigmos (2005).




comunicaban con el Golfo de California principalmente por un canal ubicado casi a la
altura de la region de las Grandes Islas que dividia la peninsula de Baja California en dos
zonas biogeograficas (Fig. 1).

El flujo a través de este canal no permitia un flujo genético entre subpoblaciones de
peces rocosos de la costa occidental del golfo al sur y al norte del canal. El flujo en el canal
era una barrera que obstaculizaba el transporte de huevos y larvas de peces costeros a lo
largo del golfo; principalmente para peces de costas rocosas y aquellos con poca capacidad
de dispersién. A pesar de que la peninsula se ha mantenido unida en el Gltimo millén de
afios todavia se da la separacién en dos regiones biogeograficas, lo cual implica que existe
algtn tipo de barrera criptica (dificilmente definible) que impide el flujo genético en la
costa occidental del golfo (Riginos, 2005).

Las disimilitudes entre las comunidades de peces del golfo pueden deberse a
barreras fisicas que no se observan de una manera directa, tales como remolinos que
acarrean a las particulas y larvas de peces lejos de la costa hacia aguas profundas, o flujos
divergentes, o ausencia completa de circulacién neta, impidiendo que haya un flujo
genético entre las dos bio-regiones. Estas barreras no han sido detectadas todavia,
solamente han sido propuestas por los que han estudiado estos peces de arrecifes rocosos
(Sponaugle, ef al., 2002; Riginos y Nachman, 2001; Riginos, 2005). De existir,
constituirian barreras al flujo de cualquier material en solucion, en suspension o que se
encuentre flotando en la columna de agua incluyendo la superficie. Su deteccion seria muy
importante para un manejo mas racional de esta area que es de gran importancia por su

biodiversidad. Seria interesante inferir qué pasaria con contaminantes en solucion como el

cobre proveniente de Santa Rosalia, o en ¢l caso de un derrame de petréleo. La circulacion



superficial de agua entre la region de las Grandes Islas y la boca del golfo parece estar
dominada por una serie de remolinos con circulaciones alternadas (Marinone, 2003; Pegau

et al., 2002) (Fig. 2). Mateos et al. (2006) sugirieron la existencia de un giro anticiclonico
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Figura. 2. La regién de las Grandes Islas separa la parte somera del norte del golfo
de la parte profunda del sur. Las flechas representan los giros observados mediante las
imagenes de color del océano de verano (Tomada de Pegau et al., 2002).




casi permanente en la parte central del golfo, sobre la cuenca de San Pedro Martir, al sur de
las grandes islas. Ellos utilizaron datos de temperatura y salinidad de cruceros que se
realizaron de 1939 a 1996 por lo que sus resultados manifiestan la climatologia. Los
remolinos producen corrientes que pueden acarrear particulas pasivas de la costa hacia
aguas profundas y viceversa (Pegau et al., 2002), esto puede crear barreras a la dispersion
de materiales disueltos y en forma de particulas entre regiones del golfo.

Si esta barrera consiste en flujos divergentes superficiales y/o remolinos deben tener
un efecto cuantificable en la biomasa y produccién fitoplancténica. Estas barreras fisicas
posiblemente pueden ser detectadas con imagenes de satélites si se manifiestan con
gradientes de variables como temperatura y Chl superficiales. Los datos que proporcionan
las iméagenes al infrarrojo y de color del océano sobre como se distribuye la temperatura
superficial y biomasa fitoplanctonica han sido utilizados para conocer la circulacién del
agna dentro del Golfo de California (Badan-Dangon et al., 1985; Soto-Mardones et al.,
1999; Paden ef al., 1991; Gaxiola-Castro et al., 1999; Kahru et al., 2004; Pegau et al.,
2002) y la produccion primaria fitoplancténica (Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego,
2004).

I.1 Justificacion

Debido a la biodiversidad alta de la region de las Grandes Islas, el gobierno federal
mexicano ha realizado varios esfuerzos de conservacién, incluyendo instrumentos legales
como decretos de reservas ecoldgicas y parques nacionales. Recientemente (5 de junio del
2007) se decretd a la zona de Bahia de los Angeles como parque nacional. Bahia de los

Angeles se encuentra en la peninsula de Baja California, dentro del Canal de Ballenas (Fig.

1).




Variables como la temperatura y la biomasa fitoplancténica son muy importantes
para estudios de biodiversidad marina (incluyendo la abundancia de especies). La PP
provee el material para sostener toda la red tréfica. El conocimiento de la variacion espacial
a detalle de estas propiedades fisicas y biologicas nos puede ayudar a explicar variaciones
espaciales de la biodiversidad dentro de la regién de las Grandes Islas; y la variacion
temporal, mes a mes, a lo largo de un afio entero pueden también servir como herramienta
para explicar variaciones intra-anuales de las diferentes especies.

Ademas, el uso de la temperatura superficial del mar y la biomasa fitoplancténica
para la deteccion de fendmenos fisicos, como flujos divergentes y remolinos, puede
orientarnos para hacer inferencias sobre el movimiento de materiales disueltos o en forma
de particulas, incluyendo el fitoplancton, larvas y huevos de peces y contaminantes.

1.2 Hipaotesis
Con relacién al flujo divergente:

H, : Las medias de temperatura superficial, concentracion de clorofila superficial y
productividad primaria de los extremos del Canal de Ballenas y el centro, son iguales.

H, : Las medias de temperatura superficial, concentracion de clorofila superficial y

productividad primaria de los extremos del Canal de Ballenas y el centro son diferentes.

Con relacién a la posible existencia del giro anticiclonico al sur del Canal de Ballenas:
H, : Las medias de temperatura superficial, concentracion de clorofila superficial y
productividad primaria de las orillas y del centro del supuesto giro son iguales.

H. : Las medias de temperatura superficial, concentracion de clorofila superficial y

productividad primaria de las orillas y del centro del supuesto giro son diferentes.
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y productividad fitoplanctonica de la Region de las Grandes Islas que se manifiesten por
medio de imagenes compuestas mensuales de color del océano y al infrarrojo.

Particulares.

1.4

v Describir la variacién espacial de temperatura, Chl y PP superficiales en transectos

Objetivo
General.

Describir la variacion espacial y temporal de la temperatura superficial, la biomasa

a lo largo del Canal de Ballenas, entre las 1slas Angel de la Guarda y Tiburén, y en
dos transectos en la cuenca San Pedro Martir.

Describir la variacion temporal de temperatura, Chl y PP superficiales de los
mismos transectos, mes a mes, a lo largo de 2005 y 2006.

Explorar evidencias del flujo superficial divergente en el Canal de Ballenas a través
de su posible efecto en la distribucién de la temperatura y clorofila superficiales.
Explorar evidencias del giro anticiclénico al sur del Canal de Ballenas con su parte
superior adyacente al mismo, de la misma forma que en el objetivo anterior.
Analizar el efecto de la estratificacién de verano y la turbulencia de invierno en la

biomasa fitoplanctonica.

Descripcion del area de estudio

El Golfo de California es un mar semicerrado muy dinamico y ha sido descrito

como uno de los mas fértiles desde los primeros exploradores. Es un mar subtropical con

una productividad primaria excepcional (Zeitzschel, 1969). Topograficamente estd dividido

en una serie de cuencas, la mas profunda de las cuales estd en la region de la entrada al




golfo y tiene profundidad mayor a 3000 m, y la més somera es de aproximadamente 200 m
cerca del Alto Golfo (Alvarez-Borrego, 2007a). El Golfo de California esta separado en dos
sreas distintas por la region de las islas Angel de la Guarda y Tiburén, conocida como la
region de las Grandes Islas (Fig.2). La parte nortefia del golfo es relativamente somera y
esta separada de ]a parte sur por umbrales en la region de las Grandes Islas. El sur del golfo
incluye las cuencas de San Pedro Martir y la de Guaymas en el norte, y una serie de
cuencas extendiéndose hasta la boca. Al norte de las Grandes Islas la plataforma continental
es ancha y somera. Al sur de las Grandes Islas, sobre el lado oeste (peninsula) la plataforma
es generalmente angosta y rocosa de una manera continua.

En el lado este del golfo (continente) la plataforma es mas ancha, esta rodeada por
costas arenosas (playas y estuarios) donde se encuentran lagunas costeras, y tiene aporte de
agua de rios que provienen de las montafias de la Sierra Madre. Este aporte actualmente es
limitado por las presas que permiten el uso del agua para desarrollos agricolas y urbanos
(Alvarez-Borrego, 2007a).

El Golfo de California se divide en dos épocas del afio, las condiciones de
“invierno” que abarcan los meses de diciembre a junio y las condiciones de “verano” que
son de los meses de julio a noviembre. En las condiciones de invierno los vientos que
predominan tienen una direccion del noroeste lo cual provoca surgencias en la parte este del
golfo y en condiciones de verano hay vientos del sureste propiciando que las aguas se
vuelvan mas calientes y oligotroficas. Dentro del golfo ocurren procesos fisicos como
surgencias y mezcla por vientos, mezcla por fendmenos asociados a las mareas

(principalmente en la region de las Grandes Islas), intercambios de calor, evaporacion, etc.,

que afectan la dindmica y alteran las caracteristicas del agua (Lavin ef al., 1997). Un
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fendémeno fisico de importancia particular es que, a pesar de la evaporacion, el golfo gana
calor (Lavin y Organista, 1988), en promedio 100 W m™. Debido a esto, el golfo se tiene
que deshacer de este calor, lo cual causa una circulacion de intercambio neto con el Océano
Pacifico con un flujo superficial hacia fuera y un flujo compensatorio hacia dentro a
profundidad. En realidad esta circulacion se debe a todos los factores forzantes:
intercambio de calor, vientos, mareas y la influencia del Océano Pacifico (Marinone, 2003).

La region de las Grandes Islas se caracteriza por tener umbrales someros y canales
angostos que comunican a la parte norte y la parte sur del golfo. El Canal de Ballenas, entre
la peninsula y la cadena de islas que van desde San Lorenzo hasta Angel de la Guarda, es
muy profundo (hasta 1600 m) (Bray, 1988a; Alvarez-Borrego, 2007b), y cuenta con
umbrales tanto en el sur como en el norte. El umbral en la parte sur tiene una profundidad
maxima de 420 m y el umbral del norte, que separa al Canal de Ballenas de la Cuenca
Delfin, tiene ~600 m. El umbral de San Esteban, que separa el sur del golfo con la Cuenca
Tiburén (entre las islas Angel de la Guarda y Tiburén), también tiene una profundidad de
~600 m. Esto hace que las condiciones hidrograficas de la region de las Grandes Islas tenga
caracteristicas especiales, las corrientes de marea fuertes y el posible rompimiento de ondas
internas causan mezcla y alta productividad en esta region (Beier y Ripa, 1999). El
intercambio de agua entre la parte norte y sur del golfo ocurre a través de estos umbrales, y
la comunicacion mas amplia ocurre entre las islas San Lorenzo y San Esteban, con muy
poca circulacidn a través del Canal de Ballenas (Marinone, 2003).

Con excepcion del Alto Golfo de Califomia, donde las profundidades son <30 m,
los valores més altos de velocidad de disipacion de energia de marea se han calculado para

el Canal de Ballenas (Argote et al., 1995) donde la mezcla intensa alcanza profundidades
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de >500 m (Simpson et al., 1994 ). La region de las Grandes Islas presenta mareas vivas
con rangos mayores a 4 m. Recientemente se ha descrito la circulacién del Golfo de
California, mediante un modelo tridimensional, con el resultado de que hay un transporte
grande de agua entre las islas Angel de la Guarda y Tibur6n y muy poco transporte en el
Canal de Ballenas (Marinone, 2003) (Fig.3).

Lopez et al. (2006) realizaron mediciones directas con correntimetros en los
umbrales norte y sur del Canal de Ballenas y concluyeron que existen flujos profundos
hacia adentro en los dos extremos (convergencia). Por lo anterior infirieron un flujo
compensatorio superficial divergente hacia fuera tanto en la parte norte como en la parte
sur. Esto provocaria una surgencia que seria la responsable de que ¢l canal tenga las
temperaturas més bajas del golfo y alta productividad. Las aguas superficiales frias y de
biomasa fitoplancténica elevadas se pueden usar como trazadores de esta circulacion con el
flujo divergente.

Sin embargo Martinez-Diaz de Ledn et al. (2006) reportaron que la temperatura
superficial del Canal de Ballenas es relativamente invariante espacialmente. Esto implica
que en realidad no hay surgencia por flujo divergente solo en el centro del canal, sino quiza
a todo lo largo del canal, o mas bien este efecto de divergencia es realmente debil y lo que
realmente causa un efecto fuerte es una gran mezcla por los fenémenos asociados a las
mareas, y de existir una barrera al flujo entre las zonas al norte y al sur del canal seria mas

bien por ausencia de una circulacién significativa. Alvarez-Sanchez ef al. (1984) utilizaron

radio boyas para generar mediciones de corrientes superficiales a 50 m durante periodos
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Figura. 3. Corrientes residuales de la primera capa del modelo (10m). Este modelo mncluye
los agentes forzantes. La flecha circular ayuda a comprender el sentido de la circulacién.
Los numeros de la derecha son la magnitud de la velocidad (Tomada de Marinone, 2003).

cortos de hasta 74 horas. Aunque no son concluyentes, sus resultados muestran que a pesar
de que las velocidades instantaneas fueron de hasta 3 m 5! (6 nudos) y el desplazamiento

méximo fue de hasta 15 km, las boyas tendieron a moverse en giros o remolinos dentro del

canal, sin una circulacion neta considerable.

El Golfo de California es un area con las condiciones adecuadas para realizar
estudios con imagenes de satélite. Las montafias de la peninsula de Baja California
bloquean el paso de las nubes y neblina asociadas con el aire marino que proviene del

Océano Pacifico. Esto permite que el cielo sobre el golfo este regularmente libre de nubes.
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Las montailas en ambos lados del golfo tienden a canalizar los vientos, asi fluyen a lo largo
del golfo (Badan et al., 1991). Los vientos causan surgencias intensas con condiciones de
“invierno” (diciembre a junio) en el lado oriental del golfo, lo cual ocasiona una alta
productividad a lo largo de toda la costa (Lluch-Cota, 2000). Debido a la circulacién en
forma de remolinos, la alta productividad de la parte oriental del golfo también se
manifiesta frente a la costa de la peninsula (Santamaria-Del-Angel ef al., 1994).

Las corrientes excepcionalmente rdpidas del Canal de Ballenas producen una
turbulencia fuerte que provee de los nutrientes necesarios para el florecimiento del
fitoplancton (Alvarez-Borrego ef al., 1978). Sin embargo, las corrientes de marea sélo
acarrean los materiales para un lado y para otro, sin hacer un transporte neto. La circulacion
es la que causa el transporte (Lavin y Marinone, 2003; Marinone, 2003).

Los datos de satélite de color del océano muestran que las concentraciones de
pigmentos son relativamente altas a lo largo de todo el afio en la zona de las Grandes Islas
donde las temperaturas superficiales son relativamente bajas (Santamaria-del-Angel et al.,
1994) y las concentraciones de nutrientes son altas (Alvarez-Borrego et al., 1978; Alvarez-
Borrego y Lara-Lara, 1991) debido a que hay una fuerte mezcla y rompimientos de ondas
internas (Simpson et al., 1994). La alta productividad primaria en el golfo es el resultado
del transporte eficiente de nutrientes hacia la zona eufética (Valdéz-Holguin y Lara-Lara,
1987).

Los datos para calcular la produccion primaria son en algunas ocasiones dificiles de
determinar, ya que estos tienen una alta Variabilidad en el océano porque estan sujetos a los

cambios de las condiciones ambientales. Santamaria-del-Angel ez al. (1994) describieron la

variacion temporal de la concentracién de clorofila en un sélo punto del Canal de Ballenas
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utilizando datos del satélite del CZCS. Con base en esta informacién, estos autores
concluyeron que el Canal de Ballenas es una region bio-geografica con un comportamiento
diferente al de las demas, mientras que la zona entre las dos grandes islas es otra zona bio-
geografica.

I.4.1 Sensores Remotos

Cuando la luz incide en la superficie de un objeto, este puede absorberla o reflejarla
dependiendo de la longitud de onda, los objetos son del color de la luz que reflejan. En el
espectro visible las ondas mas largas son las de color rojo, en tanto que las mas cortas son
las violeta. Cuando la luz llega al océano, la parte roja es absorbida en los primeros metros
en tanto que la longitud de onda azul penetra a méas profundidad y es altamente esparcida,
es por eso que el océano se ve azul. Sin embargo existe materia organica en el mar que
afecta el color del océano, como en las zonas costeras, desembocaduras de rios, suspension
de arena debido al oleaje y por tormentas, y particulas vivas como el fitoplancton con sus
pigmentos fotosintéticos.

Con lo anterior, lejos de la costa lo que mas afecta el color del océano es el
fitoplancton, el cual contiene clorofila y otros pigmentos accesorios que absorben luz. El
minimo de absorcion de luz p(j}“ el fitoplancton esta en las longitudes intermedias que
corresponden al color verde (~556 nm). Al tener las condiciones propicias, puede surgir un
florecimiento de fitoplancton lo cual se observa en las imdgenes de satélite como una gran
mancha roja, por los falsos colores que se asocian a los datos del sensor.

La biomasa fitoplancténica se puede representar con las concentraciones de

pigmentos fotosintéticos como lo es la clorofila @ (Chl a). Estas concentraciones pueden

medirse desde el espacio por medio de los sensores remotos. Los valores obtenidos son



nicamente los de la capa superficial ("20% superior de la zona eufotica o de cero a 8 m de

cos en el océano los datos obtenidos a

\

i profundidad) que corresponde a la primera profundidad optica (Kirk, 1984; Balch y Byrne,
‘ 1994). Para la realizacion de algunos estudios biologi

\

partir de sensores remotos son de gran utilidad, ya que pueden abarcar grandes areas

(decenas de miles de km?) en un mismo tiempo (Fargion et al., 1994).
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II. Metodologia

Se realizé un acopio de imagenes de color del océano y temperatura superficial, las
cuales son proporcionadas por la NASA (http:/foceancolor.gsfc.nasa.gov/). Las imagenes
utilizadas fueron composiciones mensuales del SeaWIES de los afios 2005 y 2006 con una
resolucién de 9 Km?®. Estas imdgenes se obtuvieron y se guardaron en formato HDF
(Hierarchical Data Format, por sus siglas en inglés) porque incluye los datos cientificos con
funciones especiales para sensores remotos como el SeaWiFS, MODIS, entre otros.

Para analizar las imagenes se utilizé el programa Wim (Windows Image Manager)
el cual es un programa disefiado para visualizar y analizar imagenes de satélite (M. Kahru,
Scripps Institution of Oceanography, La Jolla). Con este programa S€ obtuvieron los
transectos para el andlisis de las variables. Los transectos fueron ubicados en tres lugares
principales. El primero se situé desde el Canal de Ballenas hasta la cuenca de San Pedro
Martir, con una longitud de 214 Km (A). El segundo transecto se situé en medio de las islas
Angel de la Guarda y Tiburén, con una longitud de 114 Km (B). Y el tercer transecto se
situ6 en la cuenca San Pedro Martir de la costa de la peninsula a la costa del continente, con
una longitud de 107 Km (C) (Fig. 4).

El programa W-fil;;\tiene algoritmos integrados que calculan la concentracion de
clorofila (mg m?) y productividad primaria (PP mgC m? d). Particularmente para las
imagenes de PP se utilizo el modelo no espectral de la produccion verticalmente integrada

de Behrenhfeld y Falkowsky (1997) a partir de las concentraciones de la clorofila:

PP = P’ f(PAR(0)) DL Chl Zey, (1)




donde P’ s la razén de fotosintesis en el optimo de luz dentro de la columna de agua,

f(PAR0)) es una funcién de la PAR que incide en la superficie y que representa el efecto de

la luz en toda la columna eufética, DL es la longitud del dia en horas (Day Length) y Ze, €s

la profundidad de la zona eufética (m).

Golfo de SONOR
inap, California
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Isla San Esteban

Lorenzo

Figura. 4. Las lineas marcan la ubicacion de los transectos de donde fueron obtenidos los
datos. A) Transecto del Canal, B) Transecto entre las Islas Angel de la Guarda y Tiburon y

C) Transecto de la cuenca San Pedro Martir.
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Posteriormente con los datos obtenidos se generaron graficas con programatica
comercial donde se observaron los patrones de distribucién de temperatura y clorofila
superficiales y de la productividad primaria. Estas graficas se construyeron para todos los
meses de 2005 y 2006, pero para fines de ejemplo solo se muestran cuatro meses
representativos de cada afio en la seccion de resultados.

Finalmente se aplicaron técnicas estadisticas (prueba t de Student) para hacer

pruebas de hipotesis. Para esto, se obtuvieron medias y errores estandares de T °C, Chl y

PP para cuadros de 12x12 Km? situados en el centro y en los extremos de los transectos.
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1. Resultados

Como se menciond anteriormente, €n el Golfo de California el afio se divide en dos
épocas, las condiciones de “invierno” que abarcan los meses de diciembre a junio y las
condiciones de “verano” que son de los meses de julio a noviembre. Por lo anterior, se

describiran los resultados para cada una de estas dos épocas.

Temperatura, Chl ay Productividad Primaria en el Canal de Ballenas y cuenca San Pedro
Martir (transecto A).

La temperatura mas baja en el Canal de Ballenas para el afio 2005 se registrd para
las condiciones de invierno, con valores desde 16.15 °C en enero hasta la maxima
temperatura de 26.6 °C en junio. Para las condiciones de verano la temperatura del canal se
‘herementd hasta alcanzar un maximo de 30.7° C en agosto y luego disminuy6 a 21.4°Cen
noviembre.

En verano la temperatura fue mas homogénea que en invierno en todo el transecto,
mientras que en invierno se present6 una tendencia a aumentar hasta ~2 °C en la parte
sureste del transecto, cerca de Sonora. Esta variable mostrd picos cuasi-permanentes al
inicio del transecto durante todo el afio, un poco a] norte del umbral norte del canal (Fig. 5).

En 2006 para condiciones de invierno el valor minimo fue 14.8 °C en marzo y el
valor mas alto fue 27.6 °C en junio. En tanto que para condiciones de verano el valor mas
alto fue 30.8 °C en julio y luego disminuy6 a 25.6 °C en octubre. Los valores de

temperatura fueron un poco mas extremos que en 2005, més altos en condiciones de verano

y mas bajos en invierno (Fig. 5).
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Figura. 5. Distribucion de la temperatura superficial, clorofila y productividad primaria para
el transecto A para los afios 2005 y 2006. Se muestran dos meses que ejemplifican el
comportamiento general de las variables en “condiciones de invierno” y dos meses en
“condiciones de verano”. La linea negra representa la temperatura superficial, la linea gris
representa la clorofila y la linea punteada la productividad primaria. La flecha transparente
sefiala dénde se encuentra el umbral norte del canal y la flecha sombreada el umbral sur del
canal y el inicio hacia el sur del giro en la cuenca San Pedro Martir.
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Igual a los resultados de 2005, en 2006 la distribucién superficial de temperatura fue
relativamente homogénea en verano y espacialmente variable en invierno (Fig. 5).

Ia concentracion de clorofila @ en condiciones de invierno de 2005 tuvo un minimo
en junio con valor de 0.30 mg m en la parte sureste del transecto y €n mayo se registro un
valor alto de 4.36 mg m’. Este ultimo estuvo en la zona entre el umbral sur del canal y la
cuenca San Pedro Martir. Para las condiciones de verano s registré el mismo minimo de
0.30 mg m™ en julio en la parte sureste del transecto y el valor maximo en octubre con 4.84
mg m~ cerca del umbral norte del canal (Fig. 5). Para las condiciones de invierno de 2006,
la Chl minima se presentd —en junio con 0.58 mg m”~ y la maxima en marzo con 573
mg m™. En condiciones de verano el minimo de Chl se obtuvo €n julio con 0.37 mg m”yel
méximo en octubre con 4.03 mg m™ (Fig. 5).

Bajo condiciones de invierno de 2005, en junio la productividad primaria presento
un valor minimo de 1047 mgC m?> dia” y un maximo en mayo de 4958 mgC m? dia”. Con
condiciones de verano el minimo se present6 en julio con 583 mgC m? dia” y el maximo
en octubre con 3180 mgC m? dia” (Fig. 5). Bsta propiedad mostré mucha Variabilidad
durante todo 2005, pero hay que destacar que hubo valores muy altos casi siempre cerca del
umbral norte del canal y los valores tienden a ser relativamente bajos al norte de este
umbral (Cuenca Delfin).

Para las condiciones de invierno de 2006, el valor minimo se presentd en junio con
1044 mgC m? dia”' y el maximo en marzo con 4433 mgC m? dia”'. Mientras que con

condiciones de verano el minimo fue 654 mgC m? dia™ en julio, y el maximo fue 2766

mgC m2dia” en octubre (Fig. 5).




Temperatura, Chlay Productividad Primaria entre las Grandes Islas (transecto B)

Para 2005, se encontré que en condiciones de invierno la temperatura en general
tendié a decrecer en la parte sur del transecto, esto €s en las inmediaciones del umbral entre
San Lorenzo y San Esteban, con un minimo de 16.3 °C en enero y méaximo de 26.1 °C en
junio. Para las condiciones de verano se encontré que el valor mas bajo se presento en
noviembre con 21.3 °C y el maximo se presento en septiembre con 30.8 °C. Cabe sefialar
que las variaciones espaciales para verano fueron minimas, variando solamente hasta en un
grado. Por ejemplo, en agosto la temperatura varié a lo largo de todo el transecto de 29.7
°C a 30.8 °C, o la variacién fue menos de un grado como en el caso de octubre donde la
temperatura fluctué en todo el transecto de 27.1 °C a 27.35 °C. Para condiciones de
inviemo de 2006, el valor minimo de temperatura fue 14.8 °C en marzo, en tanto que el
miaximo fue 27.7 °C en junio. En condiciones de verano la temperatura minima fue 22.45
oC en noviembre y la maxima fue 31.3 °C en agosto.

De una manera similar al 2005, en invierno de 2006 en general la temperatura

tendi6 a decrecer en la parte sur del transecto, mientras que en verano la variacion espacial

fue mas irregular (Fig. 6).
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Figura 6. Distribucion de la temperatura superficial, clorofila y productividad primaria para
el transecto B para los afios 2005 y 2006. Se muestran dos meses que ejemplifican el
comportamiento general de las variables en “condiciones de invierno” y dos meses en
“condiciones de verano”.La linea negra representa la temperatura superficial, la linea gris
representa la clorofila y la linea punteada la productividad primaria.
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En 20035, la Chl de este transecto presento los valores mas bajos de este trabajo para
ambos periodos, invierno y verano, con valores no mayores a 2.8 mg m>. Es importante
también notar que su distribucion espacial fue practicamente homogénea en todo el
transecto. El valor minimo para las condiciones de invierno se encontré en febrero con 0.49
mg m™ vy el valor maximo en marzo con 2.78 mg m™. Con condiciones de verano el valor
minimo se presentd en julio con 0.47 mg m™ y el valor maximo fue en octubre con 1.44 mg
m” (Fig. 6). En condiciones de invierno de 2006, la Chl tuvo un valor minimo de 0.62 mg
m™ en febrero y un méximo de 4.03 mg m™ en enero. En condiciones de verano el valor
minimo fue 0.50 mg m™ en julio y el maximo fue 1.45 mg m™ en octubre (Fig. 6).

Con condiciones de invierno de 2005, el valor minimo de productividad primaria
fue 909 mgC m™ dia” en enero, y el valor mas alto se present6 en mayo con 3576 mgC m™
dia™'. En tanto que con condiciones de verano el valor minimo se presentd en agosto con
535 mgC m™ dia” y el maximo en noviembre con 1617 mgC m~ dia™.

Para las condiciones de invierno de 2006, el valor minimo de productividad
primaria fue 1056 mgC m? dia” en febrero y el maximo fue 4223 mgC m™ dia™" en mayo.
Para condiciones de verano el minimo fue 654 mgC m” dia’ en julio, y el méaximo fue
2766 mgC m™ dia” en octubre (Fig. 6).

Temperatura, Chl a y Productividad Primaria en la cuenca San Pedro Mdrtir
(transecto C)

En la mayoria de los meses de ambos afios, la temperatura se incrementa de la parte

occidental hacia la oriental del golfo. Para las condiciones de invierno de 2005, el valor

minimo de temperatura superficial se presentd en diciembre con 16.1 °C, y el valor maximo
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Figura 7. Distribucién de la temperatura superficial, clorofila y productividad primaria para
el transecto C para los afios 2005 y 2006. Se muestran dos meses que ejemplifican el
comportamiento general de las variables en “condiciones de invierno” y dos meses en
“condiciones de verano”. La linea negra representa la temperatura superficial, la linea gris
representa la clorofila y la linea punteada la productividad primaria.
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en junio con 27.75 °C. En condiciones de verano el minimo se presenté en noviembre con
18.2 °C y el maximo en septiembre con 31.4 °C. Para condiciones de invierno de 2006, el
valor minimo fue 15.1 °C en enero y el maximo fue 28.7 °C para junio. En condiciones de
verano la temperatura minima fue 22.6 °C para noviembre y el maximo en agosto con
31.9%C,

Para las concentraciones de clorofila a se observa que los valores mas altos se
encuentran en los extremos de los transectos, esto es cerca de la zona costera, teniendo
presente que estos valores varian dependiendo del mes en el que se hayan tomado los datos.
Asi se tiene que para el afio 2005, el valor minimo para condiciones de invierno es de 0.47
mg m~ en el mes de junio y el valor miximo es de 5.37 mg m™ en abril. Para las
condiciones de verano el valor minimo se obtuvo en el mes de julio con 0.32 mg m”
(Fig. 7) y un valor méximo en noviembre de 5.18 mg m™.

En el afio del 2006 se tiene que en condiciones de invierno el valor minimo fue de
0.41 mg m™ en junio y el valor maximo de 7.33 mg m™ en enero. Para condiciones de
verano se obtuvo un valor minimo de 0.33 mg m™ en julio y un maximo de 4.03 mg m™ en
octubre (Fig. 7).

Para la productividad primaria con condiciones de invierno de 2005, el valor
minimo se presenté en junio con 912 mgC m™ dia™ y el maximo fue 5497 mgC m™ dia”' y
se presentd en abril. Con condiciones de verano el minimo fue 598 mgC m™ dia™ y se
presento en julio (Fig. 7) y el maximo fue 4201 mgC m? dia’! y se presentd en noviembre.
Con condiciones de invierno de 2006, el minimo fue 736 mgC m™ dia™ en junio y el
maximo fue 6108 mgC m™ dia” en abril. Con condiciones de verano el minimo fue 605

mgC m™” dia™ en julio y el maximo fue 2747 mgC m™ dia™ en octubre (Fig. 7).
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Comparacion de las medias de T °C, Chl y PP de los extremos y el centro de los

transectos Ay C.
Las pruebas estadisticas muestran que las medias de T °C para el centro del transecto A
son significativamente menores que las de los extremos so6lo de mayo a septiembre
de 2005 y de abril a septiembre de 2006. En el resto de los meses de ambos afios, T °C fue
significativamente mayor que uno o amos de los dos extremos (Tabla I). La media de Chl
para el centro del transecto A no fue significativamente menor que las de los dos extremos
en ningin mes de ambos afios. En todos los meses hubo diferencias significativas de la
media del centro con las de uno o ambos extremos (Tabla IT). La media de PP para el centro
del transecto A solo fue significativamente menor que las de los extremos en abril y mayo
de 2006 (Tabla III).

La media de T °C del centro del transecto C no fue significativamente mayor que las
de los extremos para ningiin mes de 2005 y 2006 (Tabla IV). La media de Chl para el
centro del transecto C fue significativamente menor que las de los extremos para todos los
meses de 2005. Sin embargo, en 2006 esta situacion prevalecid solamente de enero a
marzo. Las medias mensuales de la parte oriental de este transecto generalmente fueron
mayores que las del centro y la parte occidental. Pero los meses de junio y julio de 2005 y
junio de 2006 mostraron las medias mas altas en el extremo occidental. De mayo a
diciembre los valores de la parte oriental cambiaron de menores a mayores, y viceversa,
que las del centro (Tabla V). Las medias de PP mostraron una gran congruencia con las de

Chl, presentando en general el mismo comportamiento (Tabla VI).
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Tabla I. Medias mensuales y sus errores estandares de la temperatura superficial para las
areas norte, centro y sur de la parte del transecto A al norte del umbral de San Lorenzo (Fig.
4). La parte superior corresponde a 2005 y la inferior a 2006.

CANAL 2005 2005 2005
NORTE CENTRO SUR
MEDIA ERROR STD| MEDIA ERROR STD| MEDIA ERROR STD
Enero 16.9 0.002 17.1 0.001 17.6 0.001
Febrero 16.8 0.005 17.1 0.002 17.2 0.004
Marzo 16.7 0.005 17.7 0.002 18.8 0.004
Abril 18.0 0.003 18.1 0.003 19.0 0.001
Mayo 22.8 0.003 21.7 0.001 22.2 0.004
Junio 25.1 0.008 24.5 0.008 26.1 0.002
Julio 28.5 0.005 27.5 0.006 29.4 0.001
Agosto 30.1 0.003 29.1 0.005 30.5 0.002
Septiembre 30.4 0.001 29.5 0.002 30.7 0.002
Octubre 26.4 0.006 26.7 0.004 27.0 0.003
Noviembre 21.7 0.003 22.0 0.004 22.3 0.005
Diciembre 18.3 0.004 18.3 0.005 18.1 0.002
CANAL 2006 2006 2006
NORTE CENTRO SUR
MEDIA ERROR STD| MEDIA ERROR STD] MEDIA ERRORSTD
Enero 16.0 0.001 16.2 0.001 16.6 0.001
Febrero 15.4 0.008 15.8 0.001 17.3 0.003
Marzo 15.1 0.002 15.3 0.001 17.2 0.002
Abril 17.9 0.006 17.0 0.002 19.2 0.002
Mayo 20.9 0.020 19.6 0.009 23.5 0.004
Junio 26.9 0.007 25.8 0.014 27.4 0.002
Julio 29.3 0.003 28.8 0.005 30.6 0.001
Agosto 30.0 0.002 29.5 0.002 30.6 0.001
Septiembre 30.0 0.001 294 0.002 30.0 0.001
Octubre 26.0 0.003 26.6 0.002 27.6 0.004
Noviembre 23.2 0.003 23.2 0.003 24.2 0.001
Diciembre 19.4 0.008 19.4 0.009 19.2 0.006
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Tabla II. Medias mensuales y sus errores estandares de la clorofila superficial para las areas
norte, centro y sur de la parte del transecto A al norte del umbral de San Lorenzo (Fig. 3).
La parte superior corresponde a 2005 y la inferior a 2006. Cuando aparecen valores de 0.00
para el error estandar es que es < 0.005.

CANAL

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Cctubre
Noviembre
Diciembre

CANAL

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

2005 2005 2005

NORTE CENTRO SUR

MEDIA ERRORSTD| MEDIA ERRORSTD| MEDIA ERRORSTD
1.18 0.01 1.23 0.00 0.63 0.00
0.72 0.00 1.06 0.00 0.72 0.00
1.34 0.02 1.37 0.00 1.15 0.00
1.33 0.01 1.25 0.00 1.08 0.00
3.63 0.04 3.20 0.01 1.54 0.01
1.96 0.02 2.67 0.00 2.02 0.01
1.34 0.02 1.29 0.00 1.08 0.01
0.88 0.02 1.02 0.00 0.96 0.00
0.89 0.01 1.06 0.00 1.28 0.00
3.53 0.03 2.81 0.01 2.06 0.01
1.03 0.00 1.34 0.00 1.37 0.00
2.08 0.02 2.67 0.01 1.56 0.00
2006 2006 2006

NORTE CENTRO SUR

MEDIA ERRORSTD| MEDIA ERRORSTDl MEDIA ERRORSTD
0.88 0.00 1.51 0.00 0.96 0.00
0.96 0.00 1.04 0.00 0.82 0.00
1.47 0.01 1.29 0.01 1.22 0.00
1.69 0.01 1.54 0.01 1.47 0.00
3.06 0.02 293 0.01 1.24 0.00
1.34 0.01 3.88 0.01 1.63 0.01
1.89 0.02 1.50 0.00 0.81 0.00
0.93 0.01 1.40 0.00 1.27 0.00
0.93 0.01 1.13 0.00 1.34 0.04
1.60 0.01 1.91 0.01 2.54 0.01
1.20 0.01 1.58 0.00 1.36 0.00
0.85 0.00 0.93 0.00 0.86 0.00
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Tabla TTI. Medias mensuales y sus errores estandares de la productividad primaria integrada

para las reas norte, centro y sur de la parte del transecto A, al norte del umbral de San

Lorenzo (Fig. 4). La parte superior corresponde a 2005 y la inferior a 2006.

CANAL

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

CANAL

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

2005 2005 2005

NORTE CENTRO SUR

MEDIA ERRORSTD| MEDIA ERROR STD MEDIA  ERROR STD
1518 4 1603 1 1595 3
1138 3 1364 1 1760 4
1450 6 2033 1 2187 4
1838 5 2464 1 2199 4
3405 8 3818 6 4037 5
2091 6 2960 6 3345 4
1159 4 1466 2 1516 2
713 2 1153 1 1175 2
739 3 1145 1 1145 1
2012 6 2469 2 2449 3
1483 2 1805 2 1780 4
1805 5 2560 2 2663 5
2006 2006 2006

NORTE CENTRO SUR

MEDIA ERRORSTD| MEDIA ERRORSTD| MEDIA ERROR STD
1252 3 1391 1 1631 2
1226 3 1520 1 1554 27
1437 8 2618 8 1880 3
2166 7 2124 3 2462 6
3447 11 3001 5 3888 7
1377 6 1963 4 3794 4
1601 6 1881 2 1618 2
868 2 1027 1 1403 2
1761 5 2052 2 1835 5
1761 5 2052 2 1835 5
1480 4 1913 3 1858 3
1704 4 1470 1 1552 4
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Tabla IV. Medias mensuales y sus errores estindares de la temperatura superficial para las
areas occidental, central y oriental del transecto C (Fig. 4). La parte superior corresponde a

2005 y la inferior a 2006.
Bl 2005 2005 2005
OESTE CENTRO ESTE
MEDIA ERRORSTDl MEDIA ERRORSTD MEDIA ERRORSTD

Enero 16.6 0.003 17.2 0.003 18.0 0.001
Febrero 16.5 0.002 17.5 0.005 18.8 0.001
Marzo 17.3 0.003 17.2 0.003 19.8 0.006
Abril 18.3 0.004 19.1 0.002 20.2 0.008
Mayo 19.3 0.014 23.6 0.004 23.8 0.008
Junio 24.0 0.001 27.0 0.002 28.0 0.004
Julio 24.6 0.004 29.8 0.001 30.3 0.005
Agosto 28.5 0.002 30.7 0.002 31.4 0.003
Septiembre 29.2 0.002 30.2 0.004 30.2 0.004
Octubre 26.2 0.001 26.8 0.001 271 0.003
Noviembre 21.9 0.002 20.2 0.009 21.3 0.006
Diciembre 18.5 0.005 16.3 0.002 16.8 0.002

Bl 20086 2008 2006

OESTE CENTRO ESTE

MEDIA ERRORSTD| MEDIA ERRORSTD| MEDIA ERRORSTD

Enero 16.1 0.001 15.8 0.002 16.3 0.001
Febrero 16.0 0.004 16.2 0.004 17.4 0.003
Marzo 15.4 0.003 16.0 0.005 18.0 0.004
Abril 16.9 0.002 17.7 0.003 19.6 0.009
Mayo 19.4 0.009 225 0.005 24.2 0.007
Junio 25.6 0.011 281 0.003 28.6 0.002
Julio 28.3 0.005 31.4 0.001 31.7 0.003
Agosto 20.3 0.003 31.0 0.002 31.9 0.002
Septiembre 29.1 0.002 30.4 0.001 30.6 0.001
Octubre 26.8 0.001 27.3 0.001 28.3 0.001
Noviembre 23.3 0.001 23.3 0.002 22.3 0.008
Diciembre 20.5 0.006 18.3 0.003 17.7 0.003
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Tabla V. Medias mensuales y sus errores estandares de la clorofila superficial para las areas
occidental, central y oriental del transecto C (Fig. 3). La parte superior corresponde a 2005
y la inferior a 2006. Cuando los errores estindares son 0.00 es que los valores son <0.005.

Bl

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Bl

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

2005 2005 2005
OESTE CENTRO ESTE
MEDIA ERRORSTD| MEDIA ERRORSTD| MEDIA ERRORSTD
1.04 0.00 0.66 0.00 3.97 0.01
1.15 0.00 0.85 0.00 2.80 0.01
1.75 0.01 1.65 0.00 3.97 0.01
212 0.01 1.50 0.00 6.04 0.01
3.92 0.01 1.44 0.00 4.00 0.00
3.82 0.01 0.48 0.00 2.05 0.01
2.14 0.01 0.33 0.00 1.79 0.01
1.42 0.00 0.54 0.00 1.76 0.02
1.32 0.00 1.22 0.00 1.58 0.01
2.81 0.01 2.63 0.00 3.51 0.01
1.84 0.01 1.47 0.00 5.84 0.01
253 0.01 0.89 0.00 5.00 0.01
2006 2006 2006
OESTE CENTRO ESTE
MEDIA ERRORSTD MEDIA ERRORSTD| MEDIA ERRORSTD
3.04 0.01 1.22 0.00 6.57 0.01
1.27 0.00 1.20 0.00 5.49 0.02
1.06 0.01 1.04 0.00 5.35 0.02
1.66 0.00 1.69 0.00 6.34 0.02
2.00 0.01 2.03 0.00 3.07 0.01
0.78 0.02 0.48 0.00 1.37 0.01
0.45 0.04 0.34 0.00 1.85 0.01
0.3¢ 0.00 0.55 0.00 1.96 0.02
0.77 0.01 0.68 0.00 2.09 0.01
1.17 0.02 1.57 0.00 2.81 0.01
0.99 0.01 1.63 0.00 2.85 0.01
1.15 0.00 0.84 0.00 3.50 0.01
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Tabla VI. Medias mensuales y sus errores estdndares de la productividad primaria integrada
para las dreas occidental, central y oriental del transecto C (Fig. 4). La parte superior

corresponde a 2005 y la inferior a 2006.

Bl 2005 2005 2005

OESTE CENTRO ESTE

MEDIA  ERRORSTD| MEDIA ERROR STD| MEDIA ERRORSTD
Enero 1416 3 1099 1 3375 3
Febrero 1548 1 14186 1 3001 5
Marzo 2359 4 2285 2 4148 4
Abril 2977 9 2419 1 5728 5
Mayo 4679 6 2263 1 4223 3
Junio 3643 11 918 0 2124 4
Julio 2404 5 601 0 1827 8
Agosto 1468 1 816 2 1757 11
Septiembre 1293 1 1253 2 1528 7
Octubre 2365 2 2180 2 2547 3
Noviembre 2120 3 1938 3 4493 5
Diciembre 2512 7 1260 1 3668 2

Bl 2006 2006 2006

OESTE CENTRO ESTE

MEDIA  ERROR STD MEDIA  ERRORSTD| MEDIA ERROR STD
Enero 1641 3 1487 1 43380 5
Febrero 1377 1 1648 3 4453 9
Marzo 2391 6 1621 1 4877 11
Abril 2703 10 2562 3 5731 7
Mayo 2761 10 2969 2 3558 7
Junio 3982 9 844 1 1566 5
Julio 1448 2 614 0 1864 8
Agosto 1491 2 817 0 1864 9
Septiembre 1745 5 880 1 1770 7
Octubre 2946 8 1512 2 1994 6
Noviembre 2395 3 1874 3 2623 4
Diciembre 2403 6 1149 1 2557 1




34

IV. Discusion

Desde el primer crucero del E. W. Scripps al Golfo de California en febrero-marzo
de 1939, se reconocidé que la hidrografia de la region de las Grandes Islas tiene
caracteristicas oceanograficas tnicas (Sverdrup, 1941). Las temperaturas superficiales mas

bajas (Robinson, 1973) y los nutrientes y TCO, maés altos (Alvarez-Borrego ef al., 1978;

Hidalgo-Gonzalez et al., 1997) de todo el golfo se encuentran persistentemente en esta
region. Esto produce el que esta region tenga alta biomasa y productividad fitoplanctonica
similares a las de zonas de surgencias costeras.

Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego (2004) estimaron promedios de los valores de
Chl superficial con condiciones de inviermno, por medio de sensores remotos, para toda la
region de las Grandes Islas de 0.45 a 0.83 mg m” (para los afios 1997-2002). Estos ultimos
autores utilizaron el modelo no-espectral con distribucion vertical no homogénea de
biomasa fitoplancténica de Platt ef al. (1991) para estimar PP. En este estudio, en el
transecto A el minimo de Chl fue 0.63 y el maximo 3.88 mg m”, y en el transecto B el
minimo fue 0.30 mg m™y el maximo 3.04 mg m™. En sentido estricto, los valores de este
trabajo no son comparables con los de Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego (2004), porque
ellos calcularon sus medias de Chl para toda el drea de la region de las Grandes Islas y para
las condiciones de invierno. Los valores de Chl de enero a febrero (y en algunos casos hasta
marzo), de los transectos A y B, son relativamente bajos (a menudo <1.0). Lo mismo paso
con los valores de Chl de julio v agosto (en algunos casos desde junio y en otros hasta
septiembre). Estos valores relativamente bajos se deben a la alta turbulencia en invierno y a

la alta estratificacion en verano. Con condiciones intermedias de marzo a junio y de octubre
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diciembre, la biomasa fitoplancténica es mayor. Esto es similar al efecto del florecimiento
de primavera del Atlantico Norte, como fue explicado por Sverdrup (1953). La turbulencia
intermedia de las Grandes Islas que se presenta de marzo a junio y de octubre a diciembre
permiti6 un florecimiento del fitoplancton que aumenta Chl de ~1.0 hasta >4 mg m™.

El rango de la produccioén integrada que obtuvieron Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-
Borrego (2004) fue de 1.45 a 1.73 gC m™ dia™. Mientras que en este trabajo el rango fue de
0.54 a 4.04 ¢gC m™ dia”. De nuevo, en este estudio el rango es mas amplio porque los
valores estin mdas detallados espacial y temporalmente. Las comparaciones entre los valores
obtenidos con base en imagenes de satélite y aquellos que son obtenidos in sifu como los
del método del 'C son un tanto inapropiadas de hacer, ya que las caracteristicas de escalas
de espacio y tiempo en las que son realizadas son muy diferentes. Sin embargo, es
mteresante comparar ambos tipos de datos.

Alvarez-Borrego y Lara-Lara (1991) reportaron 12 valores de produccién derivados
de "C con un promedio de 2.1 gC m™? dia”', que es mayor que el maximo del rango de
Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego (2004) pero dentro del rango de este estudio. Millan-
Nufiez ez al. (1993) reportaron valores de produccion integrada por el método del "“C para
cinco localidades, con un promedio de 1.5 gC m™ dia™' el cual est4 dentro del rango de
Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego (2004) para las condiciones de invierno. Por todo lo
anterior, se puede concluir que los valores reportados en este trabajo se comparan
razonablemente con los generados mediante imagenes de satélite y con otros modelos y con
los generados con el método tradicional de "*C, pero los datos de este trabajo tienen

informacion mucho més detallada espacial y temporalmente.




La variabilidad de los valores que se encontraron en el transecto del canal (A) puede

deberse a que esta zona tiene alta turbulencia durante todo el afio, ademds de que las
corrientes de marea son muy fuertes. Lopez ef al. (2006) sugirieron la existencia de un flujo
superficial divergente en el canal lo cual podria provocar que las aguas del centro del canal
fueran mas frias. Por otro lado, Martinez-Diaz-de-Ledn et al. (2006) sefialaron que en el
Canal de Ballenas las variaciones espaciales de la temperatura superficial son minimas
(<0.5 °C). Con los resultados mostrados en este trabajo, los valores més bajos de
temperatura se presentaron en el centro del transecto para los meses de mayo a septiembre
en 2005 y de abril a septiembre en 2006. La distribucion espacial y temporal de T °C fue
casi homogénea en la mayoria de los meses, en tanto que la clorofila no muestra ser mas
baja en el centro que en los extremos, sino que los valores estan entre medio o maés altos
que en los extremos. Por lo anterior, si en efecto existe una divergencia superficial que
pudiera actuar como barrera al flujo de materiales en suspension y en solucién, ésta se
presenta solo en ciertos periodos y los datos de este trabajo muestran que esto es
principalmente en verano. En el resto del afio, la falta de transporte neto en una direccién u
otra dentro del Canal de Ballenas también podria ser una barrera al flujo de materiales.

Con estas comparaciones se puede decir que los datos obtenidos en este trabajo no
apoyan completamente los resultados de Lopez er al. (2006) o de Martinez-Diaz-de-Leon et
al. (2006), sino que muestran que en diferentes épocas del afio se puede dar una situacion o
la otra. Por ejemplo, Lopez et al. (2006) colectaron datos hidrograficos en un crucero de
marzo de 2002, con los cuales construyeron una figura mostrando la distribucion espacial
de la densidad en la Canal de Ballenas y en la Cuenca Delfin. Esta figura muestra que la

mas alta densidad superficial (que corresponde a la mds baja temperatura) se presentd sobre
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el umbral que separa al Canal de Ballenas de la Cuenca Delfin. Esto puede deberse a que el
umbral provoca una mayor turbulencia con el paso de las corrientes de marea. En este
estudio se encontrdé que de enero a marzo de 2005 y 2006, en el Canal de Ballenas la
temperatura promedio mas baja se presentdé precisamente en el norte, sobre el umbral
mencionado (Tabla I). No hay que perder de vista que esta zona es considerada como una
de las mas productivas en el golfo y se puede explicar con los valores que se encontraron de
productividad primaria elevada, por lo que ambos fendmenos fisicos (posible divergencia
de circulacion superficial y mezcla intensa por fenémenos asociados a las mareas) pueden
ser responsables de esta fertilidad.

En la zona entre las Grandes Islas (transecto B), generalmente se presentaron
gradientes espaciales débiles con relativamente poca variacion de temperatura, Chl y PP a
lo largo del transecto. Esto puede deberse a que es en esta zona donde se da una circulacion
fuerte (Marinone, 2003), con poco tiempo de residencia para el fitoplancton.

En la zona de la cuenca San Pedro Martir, los valores mas altos que se encontraron
de todas las variables, fueron en general los que se obtuvieron cerca de la zona costera
oriental. Estos valores altos (hasta >5 mg m™ para Chl y hasta >5000 mgC m™ dia” para la
PP) pueden deberse a las surgencias que se dan en condiciones de invierno sobre todo en la
parte oriental por los vientos del noroeste, en tanto que los valores disminuyen en verano
por los vientos del sureste causando la entrada al golfo del Agua Ecuatorial del Pacifico
Oriental, mas caliente y oligotréfica.

Con relacién a la hipdtesis de un posible giro anticiclonico en la cuenca San Pedro
Martir, adyacente a la parte sur del Canal de Ballenas, propuesto por Mateos ef al. (2006),

los resultados de este trabajo indican que este giro no es permanente. Posiblemente se
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Con relacion a la hipétesis de un posible giro anticiclénico en la cuenca San Pedro
Martir, adyacente a la parte sur del Canal de Ballenas, propuesto por Mateos ez al. (2006),
los resultados de este trabajo indican que este giro no es permanente. Posiblemente se
presentd como tal durante todo el afio 2005 ya que Chl fue menor en el centro del transecto
C que en los extremos occidental y oriental. Por el efecto de Coriolis, los giros ciclonicos
del hemisferio norte tienen surgencia en el centro por lo que tienden a tener mas alta
biomasa fitoplancténica en el centro. Un ejemplo muy claro de esto es el domo de Costa
Rica (Lluch-Cota et al., 1997). Y los giros anticiclénicos tienen un efecto contrario, por lo
que se espera que tengan mas bajas Chl en el centro. Pegau ef al. (2002) indicaron que para
verano es muy dificil detectar estos giros con imagenes de satelite al infrarrojo porque los
gradientes de temperatura son muy débiles en verano, pero ellos pudieron detectar giros de
verano con imagenes de satélite de color del océano. El giro de Pegau ez al. (2002) de la
cuenca San Pedro Mirtir (que fue detectado con imagenes de los primeros siete dias de
agosto de 1999) es ciclonico, contrario al propuesto por Mateos et al. (2006). Los
resultados de este trabajo muestran que este giro se puede revertir en periodos tan cortos
como un mes. En la mayoria de los casos de este trabajo, el giro fue anticléonico, como
durante todos los meses de 2005 y de enero a marzo de 2006. Esto explica por qué con el
promedio de 15 cruceros de 1939 a 1996, Mateos et al. (2006) concluyeron que el giro es
anticiclénico. Si realmente es anticiclonico la mayor parte del tiempo, representa una

barrera fisica al flujo de materiales en suspension y en solucién a lo largo de la costa

occidental de golfo inmediatamente al sur del Canal de Ballenas.
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V. Conclusiones

e Los valores de clorofila y productividad primaria reportados en este estudio se
comportan dentro de los rangos de los generados con otros modelos y con el
método tradicional del "*C, de acuerdo con los reportes de la literatura.

e Los datos de este trabajo indican que la posible existencia del flujo divergente
en el Canal de Ballenas ocurre principalmente en “condiciones de verano”
(julio-noviembre), lo cual implicaria una barrera fisica al flujo de materiales en
solucion y en suspension. En el resto del afio, ain sin el flujo divergente, el
transporte neto débil, en una direccion u otra, podria ser también una barrera al
flujo de materiales disueltos o en suspension.

e Los datos de este trabajo indican que el giro en la cuenca San Pedro Martir no es
permanente y en ciertos periodos puede ser ciclonico o anticiclénico. Los datos
indican que los giros anticlonicos se presentan la mayor parte del tiempo, sobre
todo en verano.

e En la region de las Grandes Islas, la estratificacion y la turbulencia extremas
disminuyen la biomasa fitoplancténica. La turbulencia mas fuerte se presentd en
diciembre, enero y febrero; y la estratificacion mas fuerte se presentd en julio,
agosto vy septiembre. En los meses intermedios, la turbulencia intermedia

propicio biomasas fitoplanctonicas elevadas, particularmente en abril y mayo.
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