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Carbono orgánico nuevo frente a la Península de Baja California: series de tiempo y climatología
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RESUMEN

 Se presenta la serie de tiempo de la producción fitoplanctónica nueva (Pnueva) frente a la Península de Baja California 
de 1970 a 2008, calculada por modelos estadísticos de la relación temperatura-nitrato en diez grupos de estaciones 
costeras y oceánicas de las Líneas 90, 107, 120, 137 y 157 de la red CalCOFI-IMECOCAL. La Pnueva se calculó a partir 
de la razón-ƒ y la producción primaria total (Ptotal). Espacialmente las zonas más productivas fueron las oceánicas de 
las Líneas 90, 120 y 157. La Pnueva en las Líneas 107 y 137 presentó valores bajos y se comportó como un parte-aguas 
entre las regiones norte y sur. Estacionalmente la Pnueva fue alta en la transición primavera-verano; disminuyó en el 
verano y el otoño, con aumento en invierno. La Pnueva se relacionó con el índice de surgencias costeras y se concluye que 
para un índice de surgencias costeras menor a 200 m3/s/100 m, la Pnueva aumenta y el máximo se produce en el mismo 
período que las surgencias costeras. Para un índice superior a 200 m3/s/100 m la Pnueva disminuye y ambas series se 
desfasan temporalmente.

 Palabras claves: Océano Pacífico,  Península de Baja California, producción 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 ƒ-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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INTRODUCCIÓN

El transporte vertical de nitratos hacia la zona eufótica (ZE) es el factor 
principal en la regulación de la biomasa y producción del fitoplancton 
en las aguas costeras de la Corriente de California (CC), donde la dis-
tribución vertical y la profundidad del inicio de la nutriclina están co-
rrelacionadas con la razón de producción (Eppley et al., 1979). Parte de 
esta fracción de producción fotosintética juega un rol importante en la 
captación del CO2 de la atmósfera hacia el océano, por lo que su estudio 
en diversas zonas como la CC es de reconocida importancia debido al 
aumento continuado del CO2 atmosférico en los últimos años a escala 
mundial (Gao et al., 2012; Li et al., 2012; Reay et al., 2008). 

La producción del carbono orgánico nuevo (o Pnueva) es la frac-
ción de la producción primaria que se genera a partir de una fuente de 
nitratos alóctonos (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 porción de la producción 
fitoplanctónica que es exportada, por debajo de la ZE, como materia 
orgánica particulada sin que el ecosistema pelágico se colapse (Eppley, 
1989). 

Estudios de Pnueva en el Océano Pacífico nororiental han sido rea-
lizados por Eppley y Peterson (1979), Eppley (1992) y por Kudela y Cha-
vez (2000), acerca de la producción fitoplanctónica y su relación con la 
concentración de los nitratos. Otros autores, como Hayward y Venrick 
(1998), combinaron la relación entre factores físicos (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 & Álvarez-Borrego, 2004; Hidalgo 
et al., 2005). 

Las observaciones de los océanos mantenidas a largo plazo (series 
de tiempo) son necesarias para mejorar la comprensión y predicción de 
los cambios en los ecosistemas, con la finalidad de lograr un manejo 
adecuado de los recursos marinos y costeros. La utilización de los índi-
ces climáticos como el “El Niño” o “La Niña”, en relación a los cambios 
del ecosistema pelágico del océano, es una herramienta que se puede 
utilizar para explicar y predecir efectos de los cambios ambientales 
en una región específica. En este trabajo se presenta la variabilidad 
interanual del carbono orgánico nuevo desde enero de 1970 hasta di-
ciembre del 2008 en áreas costeras y oceánicas frente a la Península 
de Baja California, con el objetivo de determinar los procesos o pertur-
baciones hidroclimáticas que han incidido en su variación interanual y 
las causas probables de los cambios sobre escalas diversas.

MATERIALES Y MÉTODOS

El área de estudio comprende  la región nororiental del Océano Pací-
fico frente a la Península de Baja California (Fig.1). Se utilizó la red de 
estaciones del programa CalCOFI-IMECOCAL (www.calcofi.org; http://
imecocal.cicese.mx/) y en particular las estaciones hidrográficas de las 
Líneas 90, 107, 120, 137 y 157. Las posiciones de las estaciones ana-
lizadas se agruparon en costeras y oceánicas, de acuerdo al criterio de 
Lynn y Simpson (1987) (Fig. 1).

Temperatura Superficial del Mar (TSM). La TSM media mensual de 
septiembre de 1969 a diciembre de 2008, estimada en 1º x 1º de latitud 
y longitud, proviene del sitio Web: http://www.pfeg.noaa.gov/products/
PFEL/observed/GTS_surface/sfc_temp.html. La climatología (30 años 

de datos enero de 1960 a diciembre de 1990) de la TSM se obtuvo 
por R. Mendelssohn, PFEG-NOAA (comunicación personal). Para la con-
fección de los modelos de la relación temperatura-nitratos (NO3, µM) 
por mejor ajuste, se utilizaron los datos de CalCOFI-IMECOCAL para las 
líneas anteriormente señaladas. Estos datos se estandarizaron para las 
profundidades de 0, 10, 20, 30, 50, 100, 150 y 200 m.

Razón-ƒ. Esta razón es un estimado cuantitativo entre la Pnueva y la 
producción primaria total (Ptotal) (ƒ=Pnueva/Ptotal) y varía entre 0 y 
1 (Dugdale & Goering, 1967). Con base en los datos reportados por 
Eppley et al. (1979) para el SCB (33ºN; 119ºW) y el modelo empírico 
propuesto por Harrison et al. (1987) para la misma zona, se calculó la 
razón-ƒ con la ecuación: razón-ƒ = ƒmax [1-e-(mNO3/ƒmax)], donde fmax es el 
valor máximo esperado y m es la pendiente inicial de la curva (NO3 ver-
sus ƒ). Partiendo de que los valores altos de NO3 cercanos a la super-
ficie se presentan con mayor frecuencia en las estaciones costeras, se 
tomó ƒmax = 0.67 y m = 13.7 (Tabla II del modelo empírico de Harrison 
et al., 1987); mientras que en las estaciones oceánicas se presenta una 
disminución progresiva de NO3 a medida que se alejan de la costa, se 
tomó ƒmax = 0.61 y m = 10.5 (Tabla II del modelo empírico de Harrison 
et al., 1987). Para obtener la razón-ƒ intermedia en la ZE se calculó un 
promedio ponderado por luz a cada profundidad por medio del coefi-
ciente de atenuación de la luz difusa (Kd) y la ley de Lambert-Beer. La 
información sobre el promedio de Kd [Kd = 4.6/(Z1%)] se obtuvo a partir 
de los modelos propuestos por Millán-Nuñez et al. (1996) y de los datos 
derivados de los cruceros IMECOCAL, donde se estimaron los valores 
promedios de la profundidad de la ZE (Z1%) a partir de la posición del 
máximo profundo de clorofila en la columna de agua y valores de Kd 
in-situ, respectivamente. Se calcularon valores promedios de Kd para 
la época fría (invierno-primavera) y para la época cálida (verano-otoño) 
para cada estación hidrográfica. A partir de las consideraciones ante-
riores se calculó el promedio ponderado de la razón-ƒ en la ZE. 

Producción primaria total (Ptotal). El valor de la Ptotal se calculó con 
el modelo empírico propuesto por Smith y Eppley (1982) para la SCB: 
Ptotal = e (-3.78 - 0.372 (ΔT) + 0.227 (D)), donde ΔT es la anomalía de la tempe-
ratura superficial (ºC) definida como el valor del dato menos la media 
climatológica mensual de los años analizados; (D) es la duración del día 
expresado en horas-luz para cada mes en función de la latitud (http://
aa.usno.navy.mil/AA/data). Pnueva (gC m-2 d-1) se obtuvo del producto 
de la razón-ƒ y la Ptotal según Dugdale y Goering (1967). 

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

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

en cuatro sitios frente a la Península de Baja California: Línea 90 cos-
tera (33º N y 119º O); Línea 107 costera (30º N y 119º O); Línea 120 
costera (27º N y 116º O) y Línea 137 costera (24º N y 113º O).  

Los fenómenos y eventos de “El Niño” y “La Niña” se obtuvieron 
según el sitio Web: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/
CWlink/MJO/enso.shtml

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

Relación Temperatura-Nitratos. La relación entre la temperatura y 
nitratos de las cinco líneas de estudio (Fig. 2) se utilizaron con el fin 
de estimar la concentración 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 oceánicas. Sin embargo, 
la relación temperatura-nitratos no fue la misma por región, ya que el 
intercepto se fue ampliando a medida que la latitud disminuyó repre-
sentadas por las líneas costeras y las oceánicas, lo que implica que a 
temperatura de 22 ºC aún hay nitratos pero en menor concentración. 
El intercepto del eje de la temperatura aumentó hacia el sur como se 
muestra en la Línea 90, donde corta en 15.0 y 14.5 ºC en las estaciones 
costera y oceánica, respectivamente; en la Línea 107 a 16.0 y 15.5 ºC; 
en la Línea 120 a 17.7 y 18.0 ºC; en la Línea 137 a 18.4 y 18.2 ºC y 
en la Línea 157 a 21.6 y 22.5 ºC. Los coeficientes de determinación de 
las relaciones lineales explican entre el 80 y 90% de la varianza total.

Anomalías de Temperatura. El área de estudio se caracterizó por ano-
malías negativas en los primeros años de la década de los setentas. 
Un período de anomalías positivas de aproximadamente 22 años (en-
tre 1977 y 1998) se presentó en las estaciones costeras y oceánicas 
de las líneas más norteñas.  Se muestra igualmente, un intervalo de 
anomalías negativas a partir de 1999, pero menos pronunciado que 
en los años setenta (Fig. 3a). Los máximos de anomalías de tempera-
tura en las estaciones oceánicas fueron menores que las costeras. Las 
anomalías de mayor amplitud se concentraron en la zona de la Línea 
120 costeras, disminuyendo hacia el norte y hacia el sur. La Línea 107 
oceánica presentó los valores más altos en el último periodo de anoma-
lías negativas de temperatura. La Línea 157 oceánica presentó valores 
negativos durante más tiempo que el resto de las líneas. En general, la 
señal de anomalías negativas entre 1985 y 1989 fue más intensa al sur 
y disminuyó hacia el norte. De acuerdo con esta tendencia, el régimen 
frío en la región frente a Baja California terminó aproximadamente en-
tre 1976 y 1977, originando un cambio hacia anomalías positivas de 
la TSM. Los valores extremos de anomalías positivas se presentaron 
en los años 1982-84, 1992-93 y 1997-98, con mayor impacto en las 
áreas costeras debido al predominio de eventos “El Niño”. Durante este 
período largo de anomalías positivas se registraron algunos años con 
anomalías negativas, como lo fueron 1985, 1989 y 1995, relaciona-
das principalmente con la presencia de eventos hidrometeorológicos 
fuertes en la región, originados por cambios bruscos en el gradiente 
de presiones atmosféricas por la presencia de eventos “La Niña”. En 
la climatología de TSM, los valores máximos ocurren entre agosto y 
octubre, mientras que  los mínimos entre enero y abril. La Línea 90 
oceánica mostró el valor  mínimo de 14.48 ºC y el máximo de 18.09 
ºC. La estación oceánica de la Línea 157 mostró la temperatura mínima 
más alta de la región (21.62 ºC), mientras que la posición costera tuvo 
la temperatura máxima de 27.09 ºC (Fig. 3b). En general, se presentó 
una diferencia latitudinal de 13.41 ºC entre Punta Dana, California y 
Cabo San Lucas, Baja California Sur (Fig. 1 y 3b). 

Figura 2. Relación temperatura (ºC) nitratos (NO3, µM). Los datos pro-
vienen separadamente de las estaciones costeras y oceánicas obteni-
das en el área de estudio.
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Figura 3a-b. a) Serie de tiempo (septiembre 1969 a diciembre 2008) de las anomalías de la TSM en las diez regiones de estudio (promedio móvil 
12 meses) divididas en costeras y oceánicas. b) Climatología (1970-2008) de la TSM (ºC). El cuadro central es la media, el cuadro mayor es el error 
de la media y las barras son la desviación estándar.

Hernández de la Torre, B. et al.

Anomalías de Ptotal. La serie de las anomalías de Ptotal de la Línea 
90 presentó un período de valores positivos altos en los primeros años 
de la década de los setenta, disminuyendo a partir de 1976-77 y con un 
cambio hacia anomalías negativas en 1982-83 (Fig. 4a). En algunas zo-
nas la tendencia negativa llegó hasta 1986, como es el caso de la Línea 
120 oceánica. Entre 1985 y 1989 la Ptotal se recuperó hasta alcanzar 
anomalías positivas, aunque no tan altas como en la década de los 
70s, pero sí suficientes para obtener el tercer máximo importante en la 
estación costera de la Línea 157. En la década de los 90s las anomalías 
de Ptotal fueron negativas, producto de dos eventos cálidos diferentes: 
uno largo en el periodo 1992-1994, otro muy fuerte (1997-1998) y en 
medio un evento frío anómalo en 1995, que permitió la recuperación 
de la productividad a niveles medios, principalmente en las estaciones 

costeras. A partir de 1999, los períodos de anomalías positivas de pro-
ducción primaria total estuvieron relacionados con eventos fríos (1999-
2000 y 2007-2008) con tendencia a la recuperación. En la climatología 
de Ptotal, los máximos costeros de Ptotal se obtuvieron de abril a agos-
to, mientras que en las estaciones oceánicas fueron de mayo a agosto 
en las estaciones de la Línea 120 y en las costeras de las Líneas 137 
y 157 llegaron a septiembre (Fig. 4b). Las estaciones oceánicas de las 
Líneas 137 y 157 tuvieron comportamientos diferentes en los valores 
máximos, con la primera de mayo a agosto, mientras que la más sureña 
sólo tuvo tres meses (mayo-julio) con valores máximos. Los valores 
mínimos se observaron de noviembre a febrero. El máximo valor medio 
de la Ptotal fue en junio en la Línea 157 oceánica (0.74 gC m-2 d-1) y el 
mínimo se registró en julio en la Línea 120 costera (0.46 gC m-2 d-1).
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Figura 4a-b. a) Serie de tiempo (septiembre 1969 a diciembre 2008) de las anomalías de la Ptotal en las diez regiones de estudio (promedio móvil 
12 meses) divididas en costeras y oceánicas. b) Climatología (1970-2008) de la Ptotal (gC m-2 d-1). El cuadro central es la media, el cuadro mayor 
es el error de la media y las barras son la desviación estándar.

Razón-ƒ. Las estaciones de la Línea 90 presentaron valores altos de 
f en toda la serie, seguida de la 120 y 157 oceánica. Los valores altos 
de f se presentaron en los primeros años de los 70s; sin embargo, es 
marcado el descenso hasta 1984 (Fig. 5a). La razón-ƒ se recuperó en 
casi todas las estaciones a partir de 1994. La climatología de la razón-ƒ 
(1970-2008) en general presenta valores altos en la época fría (meses 
DEFMAM) y bajos en la época cálida (JJASON). Los valores medios de 
razón-ƒ se incrementaron con la latitud durante la época fría. De la 
Línea 120 oceánica hacia el norte y hacia el sur los valores decayeron 
en la época fría. El norte, centro y sur del área de estudio presentaron 
valores altos de razón-ƒ para el área oceánica (Fig. 5b). 

Anomalías de Pnueva. La serie de Pnueva presentó valores de ano-
malías positivas en los primeros años de la década de los setenta, con 
una ligera inflexión hacia valores negativos durante el evento cálido de 
1972-1973 (Fig. 6a). En 1975 se observaron anomalías positivas en 
las estaciones oceánicas y en las costeras. Las anomalías presenta-
ron valores negativos a partir del evento cálido de 1976-1977, las que 

continuaron debido a eventos similares durante 1982-1984 y 1986-
1988. En 1979-1980 las anomalías presentaron signos positivos en 
las estaciones costeras, no así en las oceánicas. La serie muestra una 
disminución de las anomalías positivas hacia el norte en 1985 y 1989 
en las costeras, mientras que las oceánicas no presentaron valores 
positivos (Fig. 6a). Sólo la Línea 157 oceánica mostró un ligero incre-
mento en las anomalías. Una señal positiva se manifestó desde 1990 
hasta el primer semestre de 1992, con la disminución durante el evento 
cálido (1992-1993 y 1994). La señal positiva de 1995 se reflejó con 
intensidad sólo en las localidades costeras de las Líneas 90 y 107. El 
evento cálido de 1997-1998 afectó la región de estudio, inclusive con 
los valores más bajos de anomalías negativas. A mediados de 1998 
comenzó el incremento en las anomalías de Pnueva, continuó durante 
el evento frío de 1999-2000 principalmente en las oceánicas de sur a 
norte y disminuyó en las costeras de las Líneas 120 a la 90. No se pre-
sentaron anomalías positivas en la Línea 157 costera desde 1989. Un 
evento cálido de bajas proporciones (El Niño-débil) afectó toda la zona, 
con una disminución 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 razón-f en las diez regiones de estudio (promedio móvil 12 meses) 
divididas en costeras y oceánicas. b) Climatología (1970-2008) de la razón-f. El cuadro central es la media, el cuadro mayor es el error de la media 
y las barras son la desviación estándar.

Hernández de la Torre, B. et al.

2003. Después de este último evento, la zona recuperó la producción 
nueva con anomalías positivas a causa de la presencia de eventos fríos 
en la región sur de la CC que han afectado la mayoría de las estacio-
nes, excepto la más sureña de la Línea 157. Para la climatología de la 
Pnueva (1970-2008) la primavera es la época de mayor producción 
nueva, aunque en algunas temporadas se adelantaron en marzo y otros 
se retrasaron a junio, como las oceánicas de las Líneas 107 y 120, 
respectivamente (Fig. 6b). En mayo se presentaron los valores medios 
mayores de la Línea 120 y abril en las costeras de las Líneas 90 y 107. 
Diciembre presentó valores altos de Pnueva en las Líneas 90, 120 y 
157, mientras que los de las líneas intermedias como la 107 y 137 fue-
ron bajos. El valor medio más alto se observó en la estación oceánica 
de la Línea 90, mientras que el más bajo en la 107 oceánica (Fig. 6b). 
Destacan los valores bajos en otoño. Las áreas consideradas con muy 
baja producción nueva en la época otoñal son las estaciones costeras 
de las Líneas 107, 137 y 157, así como la 137 oceánica (Fig. 6b). La 
Tabla 1 muestra los estadígrafos de la climatología (valores medios, 
desviación estándar y error) de la Pnueva.

Relación Pnueva-Índice de Surgencias Costeras (Pnueva-ISC). En 
abril se presentó el máximo de Pnueva (0.25 ± 0.02, gC m-2 d-1) para 
la Línea 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 máximos de ISC en el intervalo entre 275 y 300 
m3/s/100 m, lo que corresponde a una Pnueva baja. La Línea 107 costera 
presenta niveles de ISC cercanos a 200 m3/s/100 m en abril, mayo y 
junio (Fig. 7c), coincidiendo con los tres meses de máxima Pnueva (0.16-
0.17 ± 0.03, gC m-2 d-1) para la misma estación costera (Fig. 7d). Las es-
taciones costeras de las Líneas 120 y 137 mostraron una variación simi-
lar en los primeros seis meses, tanto del ISC (Fig. 7 e, g) como de Pnueva 
(Fig. 7 f, h): el primero presentó valores por debajo de 200 m3/s/100 m, 
mientras que el segundo 0.25 (±0.03) gC m-2 d-1 y 0.18 (±0.03) gC m-2 
d-1, respectivamente. El análisis de correlación cruzada entre Pnueva y 
el ISC en las cuatro líneas de estudio mostró que las estaciones costeras 
de las Líneas 120 y 137 indican máxima productividad sin desfase en 
meses con respecto al ISC, mientras que las Líneas 90 y 107 presentan 
desfase de tres meses con respecto del máximo de Pnueva (Tabla 2).
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DISCUSIÓN

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 duración de un evento de intensificación de surgencias 
costeras es de 7-10 días (Zimmerman et al., 1987) y el tiempo que le 
toma al fitoplancton incorporar los nutrientes (nitratos) y efectuar la 
fotosíntesis varía, ya que las aguas recién afloradas tienen baja dis-
ponibilidad de biomasa, lo cual reduce la capacidad para la asimila-
ción instantánea de nutrientes y su posterior crecimiento (Eppley et 
al., 1979). De acuerdo con Lara-Lara et al. (1980) y Millan-Nuñez et 
al. (1982) el fitoplancton toma unos seis días para utilizar los nitra-
tos después de un evento de intensificación de surgencia costera. Por 
esta razón, el máximo de biomasa del fitoplancton está temporalmente 
desacoplado de las concentraciones máximas de nitratos en el agua 
recién aflorada (Haury & Shulenberger, 1998). Por ello se requiere de 

un estudio continuo sobre este aspecto, donde al menos la escala de 
muestreo sea diaria. Sin embargo, tratándose 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 relación 
Pnueva-ISC a una escala mensual. 

Los resultados de este estudio demuestran que con un ISC prome-
dio de 200 m3/s/100 m de línea de costa, o menor, la Pnueva aumenta y 
en la escala de promedios mensuales no tiene desfase con ISC, e inver-
samente para un ISC mayor de los 200 m3/s/100 m de línea de costa. 

A partir de este resultado se puede construir una ventana ambien-
tal óptima (Lasker, 1978; Cury & Roy, 1989) que indique que un ISC 
por arriba de 200 m3/s/100 m no contribuye al máximo simultáneo de 
Pnueva, ya que un aumento en la velocidad del viento produce mayor 
turbulencia, que hace que la capa de mezcla se haga más profunda y el 
fitoplancton no se fotoaclimate a una irradiancia particular en la ZE, lo 
que coadyuva a la disminución de la razón-ƒ. Estudios de afloramientos 

Figura 6a-b. a) Serie de tiempo (septiembre 1969 a diciembre 2008) de las anomalías de la Pnueva en las diez regiones de estudio (promedio móvil 
12 meses) divididas en costeras y oceánicas. b) Climatología (1970-2008) de la Pnueva (gC m-2 d-1). El cuadro central es la media, el cuadro mayor 
es el error de la media y las barras son la desviación estándar.
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Tabla 1.  Climatología (1970-2008) de la Pnueva (gC m-2 d-1) en cada una de las diez regiones 
de estudio frente a la Península de Baja California. (C) Costa (O) océano

Líneas E F M A M J J A S O N D

MEDIA 0.17 0.18 0.20 0.25 0.19 0.15 0.11 0.07 0.02 0.03 0.08 0.14

90 C DESVIACIÓN 0.09 0.09 0.08 0.13 0.21 0.14 0.15 0.16 0.03 0.02 0.10 0.11

ERROR 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.01 0.00 0.02 0.02

MEDIA 0.15 0.16 0.20 0.21 0.27 0.23 0.12 0.02 0.01 0.01 0.05 0.13

90 O DESVIACIÓN 0.06 0.09 0.10 0.11 0.18 0.15 0.15 0.02 0.02 0.01 0.08 0.08

ERROR 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01

MEDIA 0.09 0.11 0.11 0.16 0.17 0.16 0.07 0.03 0.01 0.01 0.01 0.05

107 C DESVIACIÓN 0.11 0.11 0.12 0.17 0.19 0.16 0.10 0.05 0.02 0.01 0.02 0.08

ERROR 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

MEDIA 0.10 0.11 0.14 0.10 0.11 0.03 0.05 0.02 0.00 0.01 0.02 0.05

107 O DESVIACIÓN 0.16 0.11 0.17 0.16 0.20 0.04 0.14 0.08 0.01 0.02 0.08 0.10

ERROR 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02

MEDIA 0.14 0.14 0.20 0.24 0.26 0.21 0.08 0.06 0.05 0.04 0.04 0.09

120 C DESVIACIÓN 0.10 0.12 0.11 0.10 0.14 0.16 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.12

ERROR 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02

MEDIA 0.17 0.15 0.20 0.21 0.22 0.25 0.11 0.04 0.01 0.02 0.09 0.09

120 O DESVIACIÓN 0.16 0.11 0.11 0.13 0.13 0.18 0.17 0.09 0.01 0.06 0.11 0.10

ERROR 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02

MEDIA 0.06 0.06 0.12 0.16 0.18 0.13 0.09 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02

137 C DESVIACIÓN 0.11 0.12 0.14 0.16 0.17 0.21 0.41 0.00 0.01 0.01 0.01 0.07

ERROR 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

MEDIA 0.02 0.04 0.10 0.15 0.19 0.17 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

137 O DESVIACIÓN 0.06 0.08 0.13 0.14 0.16 0.20 0.07 0.04 0.02 0.01 0.02 0.02

ERROR 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

MEDIA 0.04 0.07 0.13 0.14 0.20 0.13 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05

157 C DESVIACIÓN 0.11 0.12 0.17 0.14 0.23 0.17 0.06 0.01 0.03 0.01 0.02 0.17

ERROR 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03

MEDIA 0.10 0.12 0.19 0.23 0.24 0.25 0.19 0.08 0.10 0.07 0.08 0.11

157 O DESVIACIÓN 0.09 0.11 0.23 0.45 0.21 0.21 0.48 0.06 0.18 0.08 0.13 0.14

ERROR 0.02 0.02 0.04 0.08 0.04 0.04 0.09 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03
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Figura 7a-h. Climatología (1970-2008) del Índice de Surgencias (m3/s/100 m de línea de costa) y de la Pnueva (gC m-2 d-1) en las estaciones coste-
ras de la Línea 90 (33ºN y 119ºO); Línea 107 (30ºN y 119ºO); Línea 120 (27ºN y 116ºO) y Línea 137 (24ºN y 113ºO). El cuadro central es la media, 
el cuadro mayor es el error de la media y las barras son la desviación estándar.  
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costeros y sus efectos sobre la producción biológica, indican que en 
los sistemas de corrientes de las costas oeste de los continentes, la 
producción óptima en las pesquerías ocurre dentro de un límite de velo-
cidad del viento que no excede los 5-7 m s-1 (Schwing & Mendelssohn, 
1997). Aun así, en este estudio se muestra una tendencia al incremento 
de la razón-ƒ a partir del año 2000 en la región de estudio.

La tendencia espacio-temporal de la Pnueva observada en el área 
de estudio está 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 índice 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 así los valores de razón-ƒ y Pnueva 
(Eppley et al., 1979).  

Los resultados de la serie de tiempo y climatología de la TSM ex-
puestos anteriormente, parecen indicar un enfriamiento del océano fren-
te a la Península de Baja California hasta el 2008, en concordancia con 
los resultados obtenidos por Belkin (2009). En este trabajo los NO3 apa-
recen relacionado con la temperatura en una relación 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 Niño” afectaron la Pnueva disminuyéndola, 
principalmente desde 1976-77 hasta 1997-98, siendo las estaciones 
costeras las más vulnerables a esta señal. En la serie analizada las 
anomalías (positivas-negativas) representadas por máximos en la TSM, 
Ptotal, razón-ƒ y Pnueva que se transmiten de sur a norte o viceversa, 
pueden estar relacionados con ondas barotrópicas o intensos gradien-
tes de presión entre la baja presión 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 
Península de Baja California. Parés-Sierra y O´Brien (1989) demostraron 
que gran parte de la energía 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 energía total de la zona relacionada con 
fenómenos 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-
peración de la Pnueva frente a Baja California. A partir de lo anterior, 
se puede dar respuesta a interrogantes sobre fluctuaciones pesqueras 
tanto costeras como oceánicas, considerando que la Pnueva del fito-
plancton es el principal sustento de la red trófica marina (Hernández 

et al., 2003). Los valores de Pnueva representan la capacidad de carga 
del carbono orgánico a consumir en el océano y por tanto la cantidad 
tope que se puede extraer sin descompensar el ecosistema epipelági-
co. Los resultados mostrados exponen una aproximación cuantitativa 
de la fertilidad en áreas costeras y oceánicas frente a la Península de 
Baja California y brindan información necesaria en función del cambio 
climático marino.
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