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RESUMEN

Se presenta la serie de tiempo de la produccidn fitoplanctonica nueva (Pnueva) frente a la Peninsula de Baja California
de 1970 a 2008, calculada por modelos estadisticos de la relacion temperatura-nitrato en diez grupos de estaciones
costeras y ocednicas de las Lineas 90, 107, 120, 137 y 157 de la red CalCOFI-IMECOCAL. La Pnueva se calculd a partir
de la razon-f y la produccion primaria total (Ptotal). Espacialmente las zonas mds productivas fueron las oceénicas de
las Lineas 90, 120 y 157. La Pnueva en las Lineas 107 y 137 presentd valores bajos y se comportd como un parte-aguas
entre las regiones norte y sur. Estacionalmente la Pnueva fue alta en la transicion primavera-verano; disminuyd en el
verano y el otofo, con aumento en invierno. La Pnueva se relaciond con el indice de surgencias costeras y se concluye que
para un indice de surgencias costeras menor a 200 m?/s/100 m, la Pnueva aumenta y el méximo se produce en el mismo
periodo que las surgencias costeras. Para un indice superior a 200 m%s/100 m la Pnueva disminuye y ambas series se
desfasan temporalmente.

Palabras claves: Océano Pacifico, Peninsula de Baja California, produccion nueva, surgencias costeras.

ABSTRACT

Time series of new phytoplankton production (Pnew) off Baja California from 1970 to 2008 computed using statistical
models of temperature-nitrate relationship in ten groups of coastal and oceanic stations (Lines 90, 107, 120, 137 and
157) of the CalCOFI-IMECOCAL network, are presented. Pnew was calculated from the f-ratio and total primary produc-
tion (Ptotal). Spatially, the most productive areas of the region were Lines 90, 120 and 157. Pnew of lines 107 and 137
had relatively low values. These two lines marked the border between the northern and southern areas of the studied
region. Seasonally, Pnew was high in the spring-summer transition, decreased in summer and autumn, and increased
in winter. Pnew was related to coastal upwelling index, and we conclude that for an index of less than 200 m3/s/100 m,
Pnew increases and its maximum occurs in phase with the coastal upwelling index. For an upwelling index greater than
200 m3/s/100 m Pnew decreases and both series are out of phase.

Key words: Baja California Peninsula, Coastal upwelling, new primary production, Pacific Ocean.
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INTRODUCCION

El transporte vertical de nitratos hacia la zona eufética (ZE) es el factor
principal en la regulacion de la biomasa y produccion del fitoplancton
en las aguas costeras de la Corriente de California (CC), donde la dis-
tribucion vertical y la profundidad del inicio de la nutriclina estan co-
rrelacionadas con la razdn de produccion (Eppley et al., 1979). Parte de
esta fraccion de produccion fotosintética juega un rol importante en la
captacion del CO, de la atmdsfera hacia el océano, por lo que su estudio
en diversas zonas como la CC es de reconocida importancia debido al
aumento continuado del CO, atmosférico en los ltimos arios a escala
mundial (Gao et al., 2012; Li et al., 2012; Reay et al., 2008).

La produccion del carbono organico nuevo (o Pnueva) es la frac-
cion de la produccion primaria que se genera a partir de una fuente de
nitratos aldctonos (Dugdale y Goering, 1967) presentes por debajo de la
termoclina estacional y transportada hacia las capas superficiales del
océano. La Pnueva es considerada como la porcion de la produccion
fitoplanctonica que es exportada, por debajo de la ZE, como materia
organica particulada sin que el ecosistema peldgico se colapse (Eppley,
1989).

Estudios de Pnueva en el Océano Pacifico nororiental han sido rea-
lizados por Eppley y Peterson (1979), Eppley (1992) y por Kudela y Cha-
vez (2000), acerca de la produccion fitoplanctonica y su relacion con la
concentracion de los nitratos. Otros autores, como Hayward y Venrick
(1998), combinaron la relacion entre factores fisicos (profundidad de
la termoclina) y la entrada de nitratos hacia la ZE en la CC. En aguas
mexicanas se han llevado a cabo estudios de Pnueva en el Golfo de
California y Golfo de México (Hidalgo & Alvarez-Borrego, 2004; Hidalgo
etal., 2005).

Las observaciones de los océanos mantenidas a largo plazo (series
de tiempo) son necesarias para mejorar la comprension y prediccion de
los cambios en los ecosistemas, con la finalidad de lograr un manejo
adecuado de los recursos marinos y costeros. La utilizacion de los indi-
ces climaticos como el “El Nifio” o “La Nifia”, en relacion a los cambios
del ecosistema peldgico del océano, es una herramienta que se puede
utilizar para explicar y predecir efectos de los cambios ambientales
en una region especifica. En este trabajo se presenta la variabilidad
interanual del carbono organico nuevo desde enero de 1970 hasta di-
ciembre del 2008 en dreas costeras y ocednicas frente a la Peninsula
de Baja California, con el objetivo de determinar los procesos o pertur-
baciones hidroclimaticas que han incidido en su variacion interanual y
las causas probables de los cambios sobre escalas diversas.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio comprende la region nororiental del Océano Paci-
fico frente a la Peninsula de Baja California (Fig.1). Se utilizd la red de
estaciones del programa CalCOFI-IMECOCAL (www.calcofi.org; http://
imecocal.cicese.mx/) y en particular las estaciones hidrogréficas de las
Lineas 90, 107, 120, 137 y 157. Las posiciones de las estaciones ana-
lizadas se agruparon en costeras y oceanicas, de acuerdo al criterio de
Lynny Simpson (1987) (Fig. 1).

Temperatura Superficial del Mar (TSM). La TSM media mensual de
septiembre de 1969 a diciembre de 2008, estimada en 1° x 1° de latitud
y longitud, proviene del sitio Web: http://www.pfeg.noaa.gov/products/
PFEL/observed/GTS_surface/sfc_temp.html. La climatologia (30 afios
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de datos enero de 1960 a diciembre de 1990) de la TSM se obtuvo
por R. Mendelssohn, PFEG-NOAA (comunicacién personal). Para la con-
feccion de los modelos de la relacion temperatura-nitratos (NO,, uM)
por mejor ajuste, se utilizaron los datos de CalCOFI-IMECOCAL para las
lineas anteriormente sefialadas. Estos datos se estandarizaron para las
profundidades de 0, 10, 20, 30, 50, 100, 150 y 200 m.

Razon-f. Esta razon es un estimado cuantitativo entre la Pnueva y la
produccion primaria total (Ptotal) (f=Pnueva/Ptotal) y varia entre 0 y
1 (Dugdale & Goering, 1967). Con base en los datos reportados por
Eppley et al. (1979) para el SCB (33°N; 119°W) y el modelo empirico
propuesto por Harrison et al. (1987) para la misma zona, se calculd la
razon-f con la ecuacion: razon-f = f __ [1-e-™03fma] donde f__ es el
valor maximo esperado y m es la pendiente inicial de la curva (NO, ver-
sus f). Partiendo de que los valores altos de NO, cercanos a la super-
ficie se presentan con mayor frecuencia en las estaciones costeras, se
tomo f, . =0.67 y m=13.7 (Tabla Il del modelo empirico de Harrison
etal., 1987); mientras que en las estaciones oceanicas se presenta una
disminucion progresiva de NO, a medida que se alejan de la costa, se
tomo f = 0.61y m=10.5 (Tabla Il del modelo empirico de Harrison
et al., 1987). Para obtener la razon- f intermedia en la ZE se calculé un
promedio ponderado por luz a cada profundidad por medio del coefi-
ciente de atenuacion de la luz difusa (K) y la ley de Lambert-Beer. La
informacion sobre el promedio de K, [K, = 4.6/(Z,,)] se obtuvo a partir
de los modelos propuestos por Millan-Nufiez et al. (1996) y de los datos
derivados de los cruceros IMECOCAL, donde se estimaron los valores
promedios de la profundidad de la ZE (Z,,) a partir de la posicion del
maximo profundo de clorofila en la columna de agua y valores de K,
in-situ, respectivamente. Se calcularon valores promedios de K, para
la época fria (invierno-primavera) y para la época cdlida (verano-otofio)
para cada estacion hidrografica. A partir de las consideraciones ante-
riores se calculd el promedio ponderado de la razon-f en la ZE.

Produccion primaria total (Ptotal). El valor de la Ptotal se calculd con
el modelo empirico propuesto por Smith y Eppley (1982) para la SCB:
Ptotal = ¢ (378-0372(an+02270) donde AT es la anomalia de la tempe-
ratura superficial (°C) definida como el valor del dato menos la media
climatoldgica mensual de los afios analizados; (D) es la duracion del dia
expresado en horas-luz para cada mes en funcién de la latitud (http://
aa.usno.navy.mil/AA/data). Pnueva (gC m d-') se obtuvo del producto
de la razon-f y la Ptotal segtn Dugdale y Goering (1967).

Surgencias Costeras. Para relacionar la Pnueva con las surgencias
costeras (m3/s/100 m de linea de costa) se obtuvieron los valores me-
dios mensuales del indice de surgencias costeras (Fig. 1) segun el sitio
Web:

http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/
upwelling.html

en cuatro sitios frente a la Peninsula de Baja California: Linea 90 cos-
tera (33° N'y 119° 0); Linea 107 costera (30° Ny 119° Q); Linea 120
costera (27° Ny 116° 0) y Linea 137 costera (24° Ny 113° 0).

Los fendmenos y eventos de “El Nifio” y “La Nifia” se obtuvieron
segun el sitio Web: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/
CWIink/MJO/enso.shtml

Las series de tiempo fueron suavizadas mediante un filtro paso-ba-
ja de promedios maviles (12 meses) para sustraer la estacionalidad.
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Figura 1. Area de estudio: zona comprendida desde los 34°N y 125°0 frente a Punta Dana, California, EUA hasta los 20°N y 110°0 frente a Cabo
San Lucas, Baja California Sur, México y aproximadamente 300 millas mar afuera. Las lineas discontinuas representan la division entre estaciones
costeras y oceanicas. Los cuadros grises representan los puntos de surgencias costeras (ver Texto).
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RESULTADOS

Relacion Temperatura-Nitratos. La relacion entre la temperatura y
nitratos de las cinco lineas de estudio (Fig. 2) se utilizaron con el fin
de estimar la concentracion de nutrientes en cada zona. Existe una
correspondencia directa entre las dos variables en la columna de agua,
tanto para las estaciones costeras como las oceanicas. Sin embargo,
la relacion temperatura-nitratos no fue la misma por region, ya que el
intercepto se fue ampliando a medida que la latitud disminuyd repre-
sentadas por las lineas costeras y las ocednicas, lo que implica que a
temperatura de 22 °C aun hay nitratos pero en menor concentracion.
El intercepto del eje de la temperatura aumento hacia el sur como se
muestra en la Linea 90, donde corta en 15.0 y 14.5 °C en las estaciones
costera y ocednica, respectivamente; en la Linea 107 a 16.0 y 15.5 °C;
en la Linea 120 a 17.7 y 18.0 °C; en la Linea 137 a 18.4y 18.2°Cy
enlaLinea 157 a 21.6'y 22.5 °C. Los coeficientes de determinacion de
las relaciones lineales explican entre el 80 y 90% de la varianza total.

Anomalias de Temperatura. El area de estudio se caracterizo por ano-
malias negativas en los primeros afios de la década de los setentas.
Un periodo de anomalias positivas de aproximadamente 22 afios (en-
tre 1977 y 1998) se presentd en las estaciones costeras y oceanicas
de las lineas mas nortefias. Se muestra igualmente, un intervalo de
anomalias negativas a partir de 1999, pero menos pronunciado que
en los afos setenta (Fig. 3a). Los maximos de anomalias de tempera-
tura en las estaciones oceanicas fueron menores que las costeras. Las
anomalias de mayor amplitud se concentraron en la zona de la Linea
120 costeras, disminuyendo hacia el norte y hacia el sur. La Linea 107
oceanica presento los valores mas altos en el tltimo periodo de anoma-
lias negativas de temperatura. La Linea 157 oceanica presentd valores
negativos durante mas tiempo que el resto de las lineas. En general, la
sefial de anomalias negativas entre 1985 y 1989 fue mas intensa al sur
y disminuy6 hacia el norte. De acuerdo con esta tendencia, el régimen
frio en la region frente a Baja California termind aproximadamente en-
tre 1976 y 1977, originando un cambio hacia anomalias positivas de
la TSM. Los valores extremos de anomalias positivas se presentaron
en los afos 1982-84, 1992-93 y 1997-98, con mayor impacto en las
areas costeras debido al predominio de eventos “El Nifio”. Durante este
periodo largo de anomalias positivas se registraron algunos afos con
anomalias negativas, como lo fueron 1985, 1989 y 1995, relaciona-
das principalmente con la presencia de eventos hidrometeoroldgicos
fuertes en la region, originados por cambios bruscos en el gradiente
de presiones atmosféricas por la presencia de eventos “La Nifia”. En
la climatologia de TSM, los valores maximos ocurren entre agosto y
octubre, mientras que los minimos entre enero y abril. La Linea 90
oceanica mostro el valor minimo de 14.48 °C y el maximo de 18.09
°C. La estacion ocednica de la Linea 157 mostro la temperatura minima
mas alta de la region (21.62 °C), mientras que la posicion costera tuvo
la temperatura maxima de 27.09 °C (Fig. 3b). En general, se presentd
una diferencia latitudinal de 13.41 °C entre Punta Dana, California y
Cabo San Lucas, Baja California Sur (Fig. 1y 3b).
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das en el drea de estudio.
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Figura 3a-b. a) Serie de tiempo (septiembre 1969 a diciembre 2008) de las anomalias de la TSM en las diez regiones de estudio (promedio mavil
12 meses) divididas en costeras y oceanicas. b) Climatologia (1970-2008) de la TSM (°C). El cuadro central es la media, el cuadro mayor es el error

de la media y las barras son la desviacion estandar.

Anomalias de Ptotal. La serie de las anomalias de Ptotal de la Linea
90 presentd un periodo de valores positivos altos en los primeros afios
de la década de los setenta, disminuyendo a partir de 1976-77 y con un
cambio hacia anomalias negativas en 1982-83 (Fig. 4a). En algunas zo-
nas la tendencia negativa llegd hasta 1986, como es el caso de la Linea
120 ocednica. Entre 1985 y 1989 la Ptotal se recuperé hasta alcanzar
anomalias positivas, aunque no tan altas como en la década de los
70s, pero si suficientes para obtener el tercer maximo importante en la
estacion costera de la Linea 157. En la década de los 90s las anomalias
de Ptotal fueron negativas, producto de dos eventos calidos diferentes:
uno largo en el periodo 1992-1994, otro muy fuerte (1997-1998) y en
medio un evento frio anémalo en 1995, que permitié la recuperacion
de la productividad a niveles medios, principalmente en las estaciones

costeras. A partir de 1999, los periodos de anomalias positivas de pro-
duccion primaria total estuvieron relacionados con eventos frios (1999-
2000 y 2007-2008) con tendencia a la recuperacion. En la climatologia
de Ptotal, los maximos costeros de Ptotal se obtuvieron de abril a agos-
to, mientras que en las estaciones oceanicas fueron de mayo a agosto
en las estaciones de la Linea 120 y en las costeras de las Lineas 137
y 157 llegaron a septiembre (Fig. 4b). Las estaciones ocednicas de las
Lineas 137 y 157 tuvieron comportamientos diferentes en los valores
maximos, con la primera de mayo a agosto, mientras que la mas surefia
solo tuvo tres meses (mayo-julio) con valores maximos. Los valores
minimos se observaron de noviembre a febrero. EI maximo valor medio
de la Ptotal fue en junio en la Linea 157 oceanica (0.74 gC m2d") y el
minimo se registrd en julio en la Linea 120 costera (0.46 gC m2 d-).

Hidrobioldgica
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Razon-f. Las estaciones de la Linea 90 presentaron valores altos de
fen toda la serie, sequida de la 120 y 157 oceanica. Los valores altos
de fse presentaron en los primeros afios de los 70s; sin embargo, es
marcado el descenso hasta 1984 (Fig. 5a). La razdn-f se recupero en
casi todas las estaciones a partir de 1994. La climatologia de la razén- f
(1970-2008) en general presenta valores altos en la época fria (meses
DEFMAM) y bajos en la época calida (JJASON). Los valores medios de
razon-f se incrementaron con la latitud durante la época fria. De la
Linea 120 oceanica hacia el norte y hacia el sur los valores decayeron
en la época fria. El norte, centro y sur del area de estudio presentaron
valores altos de razon-f para el area ocednica (Fig. 5b).

Anomalias de Pnueva. La serie de Pnueva presento valores de ano-
malias positivas en los primeros afios de la década de los setenta, con
una ligera inflexién hacia valores negativos durante el evento calido de
1972-1973 (Fig. 6a). En 1975 se observaron anomalias positivas en
las estaciones oceanicas y en las costeras. Las anomalias presenta-
ron valores negativos a partir del evento célido de 1976-1977, las que
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continuaron debido a eventos similares durante 1982-1984 y 1986-
1988. En 1979-1980 las anomalias presentaron signos positivos en
las estaciones costeras, no asi en las oceénicas. La serie muestra una
disminucion de las anomalias positivas hacia el norte en 1985 y 1989
en las costeras, mientras que las oceanicas no presentaron valores
positivos (Fig. 6a). Sdlo la Linea 157 ocednica mostré un ligero incre-
mento en las anomalias. Una sefial positiva se manifestd desde 1990
hasta el primer semestre de 1992, con la disminucion durante el evento
calido (1992-1993 y 1994). La sefal positiva de 1995 se reflejo con
intensidad solo en las localidades costeras de las Lineas 90 y 107. El
evento cdlido de 1997-1998 afectd la region de estudio, inclusive con
los valores mas bajos de anomalias negativas. A mediados de 1998
comenz6 el incremento en las anomalias de Pnueva, continudé durante
el evento frio de 1999-2000 principalmente en las ocednicas de sur a
norte y disminuyd en las costeras de las Lineas 120 a la 90. No se pre-
sentaron anomalias positivas en la Linea 157 costera desde 1989. Un
evento calido de bajas proporciones (El Nifio-débil) afectd toda la zona,
con una disminucion ligera de los valores de Pnueva durante 2002-
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Figura 5a-b. a) Serie de tiempo (septiembre 1969 a diciembre 2008) de la razdn-f en las diez regiones de estudio (promedio mavil 12 meses)
divididas en costeras y oceanicas. b) Climatologia (1970-2008) de la razon-f. El cuadro central es la media, el cuadro mayor es el error de la media

y las barras son la desviacion estandar.

2003. Después de este ultimo evento, la zona recuperd la produccion
nueva con anomalias positivas a causa de la presencia de eventos frios
en la region sur de la CC que han afectado la mayoria de las estacio-
nes, excepto la mas surefia de la Linea 157. Para la climatologia de la
Pnueva (1970-2008) la primavera es la época de mayor produccion
nueva, aunque en algunas temporadas se adelantaron en marzo y otros
se retrasaron a junio, como las oceanicas de las Lineas 107 y 120,
respectivamente (Fig. 6b). En mayo se presentaron los valores medios
mayores de la Linea 120 y abril en las costeras de las Lineas 90 y 107.
Diciembre presentd valores altos de Pnueva en las Lineas 90, 120 y
157, mientras que los de las lineas intermedias como la 107 y 137 fue-
ron bajos. El valor medio méas alto se observd en la estacion ocednica
de la Linea 90, mientras que el mas bajo en la 107 ocednica (Fig. 6b).
Destacan los valores bajos en otofio. Las dreas consideradas con muy
baja produccion nueva en la época otofial son las estaciones costeras
de las Lineas 107, 137 y 157, asi como la 137 oceanica (Fig. 6b). La
Tabla 1 muestra los estadigrafos de la climatologia (valores medios,
desviacion estandar y error) de la Pnueva.

Relacion Pnueva-indice de Surgencias Costeras (Pnueva-ISC). En
abril se presentd el maximo de Pnueva (0.25 + 0.02, gC m d') para
la Linea 90 costera (Fig. 7b), asociada con un valor de ISC de aproxi-
madamente 200 m3/s/100 m (Fig. 7a) para el mismo mes. Sin embargo,
mayo y junio presentaron maximos de ISC en el intervalo entre 275y 300
m®/s/100 m, lo que corresponde a una Pnueva baja. La Linea 107 costera
presenta niveles de ISC cercanos a 200 m%/s/100 m en abril, mayo y
junio (Fig. 7c), coincidiendo con los tres meses de maxima Pnueva (0.16-
0.17 £ 0.03, gC m2d"') para la misma estacion costera (Fig. 7d). Las es-
taciones costeras de las Lineas 120 y 137 mostraron una variacion simi-
lar en los primeros seis meses, tanto del ISC (Fig. 7 e, g) como de Pnueva
(Fig. 7 f, h): el primero present6 valores por debajo de 200 m%s/100 m,
mientras que el segundo 0.25 (+0.03) gC m2d"y 0.18 (x0.03) gC m
d, respectivamente. El andlisis de correlacion cruzada entre Pnueva y
el ISC en las cuatro lineas de estudio mostrd que las estaciones costeras
de las Lineas 120 y 137 indican maxima productividad sin desfase en
meses con respecto al ISC, mientras que las Lineas 90 y 107 presentan
desfase de tres meses con respecto del maximo de Pnueva (Tabla 2).
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DISCUSION

Para que ocurra Pnueva se requiere de luz suficiente para el creci-
miento del fitoplancton, aguas ricas en nutrientes y relativamente bajas
temperaturas en superficie, que por lo general ocurre en zonas de
surgencias costeras (Eppley et al., 1979, Bakun & Parrish, 1980, 1991).
El promedio de duracién de un evento de intensificacion de surgencias
costeras es de 7-10 dias (Zimmerman et al., 1987) y el tiempo que le
toma al fitoplancton incorporar los nutrientes (nitratos) y efectuar la
fotosintesis varia, ya que las aguas recién afloradas tienen baja dis-
ponibilidad de biomasa, lo cual reduce la capacidad para la asimila-
cion instantanea de nutrientes y su posterior crecimiento (Eppley et
al., 1979). De acuerdo con Lara-Lara et al. (1980) y Millan-Nufiez et
al. (1982) el fitoplancton toma unos seis dias para utilizar los nitra-
tos después de un evento de intensificacion de surgencia costera. Por
esta razon, el maximo de biomasa del fitoplancton esta temporalmente
desacoplado de las concentraciones maximas de nitratos en el agua
recién aflorada (Haury & Shulenberger, 1998). Por ello se requiere de

Vol. 25 No. 1 © 2015

un estudio continuo sobre este aspecto, donde al menos la escala de
muestreo sea diaria. Sin embargo, tratdndose de ecosistemas marinos
y conociendo los procesos que en ellos se llevan a cabo, se pueden
interpretar algunos signos que pueden dar una respuesta de la relacion
Pnueva-ISC a una escala mensual.

Los resultados de este estudio demuestran que con un ISC prome-
dio de 200 m%/s/100 m de linea de costa, 0 menor, la Pnueva aumentay
en la escala de promedios mensuales no tiene desfase con ISC, e inver-
samente para un ISC mayor de los 200 m%s/100 m de linea de costa.

A partir de este resultado se puede construir una ventana ambien-
tal dptima (Lasker, 1978; Cury & Roy, 1989) que indique que un ISC
por arriba de 200 m%/s/100 m no contribuye al maximo simultaneo de
Pnueva, ya que un aumento en la velocidad del viento produce mayor
turbulencia, que hace que la capa de mezcla se haga mas profunda y el
fitoplancton no se fotoaclimate a una irradiancia particular en la ZE, lo
que coadyuva a la disminucion de la razén-f. Estudios de afloramientos
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Tabla 1. Climatologia (1970-2008) de la Pnueva (9C m d') en cada una de las diez regiones
de estudio frente a la Peninsula de Baja California. (C) Costa (0) océano

Hernéndez de la Torre, B. et al.

Lineas E F M A M J J A S 0O N D
MEDIA 017 048 020 025 049 0.15 011 007 002 003 0.08 0.14
90C  DESVIACION 0.09 0.09 0.08 0.13 021 014 015 016 003 0.02 0.10 0.11
ERROR 0.02 002 002 002 004 003 003 003 001 000 0.02 0.02
MEDIA 015 046 020 021 027 023 012 002 001 001 005 0.13
900 DESVIACION 0.06 0.09 010 011 0.8 045 045 002 002 001 008 0.08
ERROR 0.01 002 002 002 003 003 003 000 000 000 0.02 0.01
MEDIA 0.09 041 011 0.16 047 0.16 007 003 001 001 001 0.05
107C DESVIACION 0.11 041 0.12 0.17 049 0.16 010 005 002 001 0.02 0.08
ERROR 0.02 002 002 003 003 003 002 001 000 0.00 0.00 0.01
MEDIA 010 041 0.14 010 041 003 005 002 000 0.01 0.02 0.05
1070 DESVIACION 0.16 0.1 0.17 0.16 0.0 0.04 0.14 008 001 0.02 0.08 0.10
ERROR 0.03 002 003 003 004 001 002 001 000 0.00 001 0.02
MEDIA 0.14 014 020 024 026 021 008 006 005 0.04 0.04 0.09
120C DESVIACION 0.10 0.12 0.11 0.0 0.4 016 006 005 005 004 0.04 0.12
ERROR 0.02 002 002 002 003 003 001 001 001 001 001 0.02
MEDIA 017 045 020 021 022 025 011 004 001 0.02 0.09 0.09
1200 DESVIACION 0.16 0.1 0.11 0.13 043 0.18 017 009 001 006 0.11 0.0
ERROR 0.03 0.02 002 002 002 003 003 002 000 001 002 0.02
MEDIA 0.06 006 0.12 0.16 0.8 0.13 009 000 001 0.01 001 0.02
137C DESVIACION 0.1 0.12 0.14 016 047 021 041 000 001 001 001 0.07
ERROR 0.02 002 0.03 003 003 004 008 000 000 0.00 0.00 0.01
MEDIA 0.02 004 010 0.15 019 0.17 005 002 001 001 001 0.01
1370 DESVIACION 0.06 0.08 0.13 0.14 016 020 007 004 002 001 002 0.02
ERROR 0.01 0.02 002 003 003 004 001 001 000 000 000 0.00
MEDIA 0.04 007 013 0.14 020 0.13 004 001 001 001 001 0.05
157C DESVIACION 0.1 0.12 0.17 0414 023 017 006 001 003 001 002 0.17
ERROR 0.02 002 0.03 003 004 003 001 000 001 000 0.00 0.03
MEDIA 010 012 019 023 024 025 0419 008 010 007 008 0.11
1570 DESVIACION 0.09 0.1 023 045 0.21 021 048 006 018 008 0.13 0.14
ERROR 0.02 002 0.04 008 004 004 009 001 003 001 002 0.03
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Figura 7a-h. Climatologia (1970-2008) del indice de Surgencias (m3/s/100 m de linea de costa) y de la Pnueva (gC m2 d-') en las estaciones coste-
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el cuadro mayor es el error de la media y las barras son la desviacion estandar.
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Tabla 2.- Correlacion cruzada entre la Pnueva (costeras) y las ISC en cuatro areas frente a la Peninsula de Baja California desde 1970 al 2008. Linea
90 (33° N-119° 0); Linea 107 (30° N-119° 0); Linea 120 (27° N-113° 0); Linea 137 (24° N-113° 0); (+0.04=error estandar). Desfases en meses.

Desfase 0 Desfase 1 Desfase 2 Desfase 3
Linea 90 0.06 (+0.04) 0.25 (+0.04) 0.38 (+0.04) 0.42 (+0.04)
Linea 107 0.04 (=0.04) 0.15 (+0.04) 0.21 (=0.04) 0.23 (+0.04)
Linea 120 0.49 (=0.04) 0.47 (+0.04) 0.43 (+0.04) 0.30 (+0.04)
Linea 137 0.33 (+0.04) 0.25 (+0.04) 0.09 (+0.04) -0.03 (=0.04)

costeros y sus efectos sobre la produccion bioldgica, indican que en
los sistemas de corrientes de las costas oeste de los continentes, la
produccion dptima en las pesquerias ocurre dentro de un limite de velo-
cidad del viento que no excede los 5-7 m s (Schwing & Mendelssohn,
1997). Aun asi, en este estudio se muestra una tendencia al incremento
de la razon-f a partir del afio 2000 en la regién de estudio.

La tendencia espacio-temporal de la Pnueva observada en el area
de estudio esta relacionada con los cambios a gran escala del esfuer-
zo del viento. A finales de invierno e inicio de primavera, cuando los
vientos se incrementan, el indice de afloramiento se eleva y sube la
termoclina a niveles superficiales (Parrish et al., 1981; Husby & Nelson,
1982). Esto trae consigo un acarreamiento hacia la superficie de nitra-
tos subsuperficiales, aumentando asi los valores de razén-f y Pnueva
(Eppley et al., 1979).

Los resultados de la serie de tiempo y climatologia de la TSM ex-
puestos anteriormente, parecen indicar un enfriamiento del océano fren-
te a la Peninsula de Baja California hasta el 2008, en concordancia con
los resultados obtenidos por Belkin (2009). En este trabajo los NO, apa-
recen relacionado con la temperatura en una relacion causa-efecto y se
muestran en secuencia latitudinal desde la superficie hasta los 200 m.

Los resultados de la variabilidad interanual de 1970 a 2008 mues-
tran que los eventos “El Nifio” afectaron la Pnueva disminuyéndola,
principalmente desde 1976-77 hasta 1997-98, siendo las estaciones
costeras las mas vulnerables a esta sefial. En la serie analizada las
anomalias (positivas-negativas) representadas por maximos en la TSM,
Ptotal, razon-f y Pnueva que se transmiten de sur a norte o viceversa,
pueden estar relacionados con ondas barotrdpicas o intensos gradien-
tes de presion entre la baja presion de las Aleutianas y las altas presio-
nes sobre el continente, con vientos paralelos a la costa que originan
surgencias costeras por el efecto del transporte de Ekman, frente a la
Peninsula de Baja California. Parés-Sierra y 0'Brien (1989) demostraron
que gran parte de la energia contenida en las bajas frecuencias de re-
gistros de nivel del mar en las costas de California y Baja California, es
introducida al océano en latitudes bajas, pero transmitida hacia el polo
en forma de ondas costeras de Kelvin (Ripa, 1997). Este modo contribu-
ye de manera significativa a la energia total de la zona relacionada con
fenémenos de escala interanual (Parés-Sierra, 1991).

Con los resultados de la variabilidad interanual de la Pnueva en la
CC (1970-2008), se puede afirmar que existe una tendencia a la recu-
peracion de la Pnueva frente a Baja California. A partir de lo anterior,
se puede dar respuesta a interrogantes sobre fluctuaciones pesqueras
tanto costeras como oceanicas, considerando que la Pnueva del fito-
plancton es el principal sustento de la red tréfica marina (Hernandez

et al., 2003). Los valores de Pnueva representan la capacidad de carga
del carbono organico a consumir en el océano y por tanto la cantidad
tope que se puede extraer sin descompensar el ecosistema epipelagi-
co. Los resultados mostrados exponen una aproximacion cuantitativa
de la fertilidad en areas costeras y oceanicas frente a la Peninsula de
Baja California y brindan informacion necesaria en funcion del cambio
climatico marino.
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