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Una climatologia de la temperatura de la superficie
del mar de las aguas adyacentes a las costas de Jalisco,
Colima y Michoacan, México: 1996-2003

Resumen

Se analizaron 2 300 iméagenes satelitales de temperatu-
ra de la superficie del mar de una franja del océano de
500 km de ancho, paralela a la costa, desde Cabo Co-
rrientes, Jalisco, hasta Lazaro Cardenas, Michoacan,
de enero de 1996 a diciembre de 2003. Los resultados
de este andlisis muestran un gradiente térmico pro-
medio de norte a sur de 0.05 °C por cada 10 km y una
banda de 30 km de ancho de agua superficial relativa-
mente fria, a lo largo de la costa. Muestran también,
en la evolucion anual de la temperatura de la superfi-
cie del mar, un notable descenso de 1.8 °C de agosto
a septiembre, seguido de un ascenso equivalente, de
septiembre a octubre, en los ocho afios registrados.
Este minimo relativo de temperatura se explica por el
intenso intercambio de energia en la interfase océa-
no-atmosfera, que sucede durante la etapa culminan-
te de la temporada de huracanes del océano Pacifico
oriental y que consiste de una transferencia de ca-
lor del estrato superficial del mar a la atmésfera de
2.77 w m? por cada metro de profundidad del estrato
mezclado. El calentamiento ulterior ocurre cuando
regresan las condiciones de dias calmos, soleados y
despejados, que favorecen el incremento de la ra-
diacion neta y la estratificacion térmica, asi como la
posible invasion de agua de superficie de la “alberca
caliente” del Pacifico mexicano, localizada justo al sur
del area de estudio. Este drastico proceso local de en-
friamiento-calentamiento no habia sido documentado
antes. La presente climatologia de la temperatura de
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la superficie del mar para esta region oceénica sirve
como marco de referencia para advertir, en los datos
térmicos de la imagineria satelital actual, fluctuacio-
nes interanuales asociadas a episodios como El Nifio
y tendencias inherentes al cambio climético global,
cuyos efectos locales pudieran vulnerar el rendimien-
to de la industria pesquera regional.

Palabras clave: Temperatura de la superficie del
mar, climatologia, imdgenes satelitales, interaccion
océano-atmosfera, Pacifico tropical mexicano, zona
costera.

Introduccién

La actividad pesquera industrial, artesanal y depor-
tiva que se realiza en las aguas oceénicas contiguas a
los estados riberefios de Jalisco, Colima y Michoacan,
ademads de contribuir de manera importante a la nu-
tricion de las poblaciones locales, mantiene un buen
nivel de empleo de mano de obra y genera una de-
manda significativa de servicios técnicos y comercia-
les en su 4rea de influencia econdmica.

Como toda industria dependiente de un recurso
vivo, la pesquera tiene sus altibajos. Acontecen épo-
cas buenas y épocas malas que se expresan en tér-
minos de la relacion “esfuerzo/rendimiento”, cuyas
repercusiones socioecondmicas exigen la atencion
responsable de diversos sectores gubernamentales
y privados. Tales fluctuaciones estan subordinadas a
causas diversas, algunas relacionadas con irregulari-
dades del mercado de los productos pesqueros. No
menos importantes son las variaciones naturales del
medio ambiente que se manifiestan en las condicio-
nes fisicas del mar, tales como alteraciones en la cir-
culacion costera de las corrientes marinas y cambios
en la temperatura del agua de mar.

La temperatura de la superficie del mar (Tsm) es
un atributo fisico-ambiental cuya variabilidad respon-
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de a cambios en el estado termodindmico del estra-
to del mar que mayor intercambio energético tiene
con la atmdsfera. Los flujos locales de calor en esta
interfase océano-atmodsfera, como son la radiacion
neta, la evaporacion, la lluvia y la conduccién térmi-
ca, asi como los intercambios mecénicos de calor (ad-
veccion, abordamiento y mezcla vertical turbulenta),
determinan el valor de la Tsm. Esta se pueda medir
con radidémetros instalados en satélites (Maul, 1985)
y se registra de manera frecuente, cubriendo grandes
extensiones de la superficie del océano. Con esta tec-
nologia se han construido en diversos paises bancos
de informacion de la Tsm, con los que se dio paso al
nacimiento a la Oceanografia Satelital. El anélisis de
los datos de la Tsm de una region dada conduce al des-
cubrimiento de fendmenos ocednicos que tienen una
expresion térmica en la superficie del mar y cuya ca-
racterizacion es valiosa para conocer y entender pro-
cesos fisicos fundamentales de la Oceanografia Fisica
regional.

Con esta premisa se analizé un conjunto de 2 300
imégenes satelitales de la Tsm de la region ocednica
frente a las costas de Jalisco, Colima y Michoacdn
(Fig. 1), para producir su climatologia en esta zona
geografica. En este propdsito estd implicito el descu-
brimiento y el examen de los cambios de la TsMm, es
decir, el conocimiento, la descripcion y el estudio de
las fluctuaciones de esta variable oceanografica de
importancia ambiental, con respecto a una condicién

Figura 1
Area de Estudio. TSM promedio del periodo 1996-2003

Se delimitan la ubicacién y extension geograficas de las
Zonas 1,2y 3.

promedio de referencia. Todo esto exclusivamente a
partir de las imdgenes de satélite de un banco de in-
formacion de acceso publico (BITsMEX, 2003) y acota-
das al area de estudio de interés.

El promedio de esta informacién de la Tsm,
concentrado en una sola distribucion geografica, se
denomina estado base y se utiliza en los estudios de
climatologia oceanica como el elemento estadistico
de referencia para describir y valorar diversas carac-
teristicas cualitativas y cuantitativas de la evolucion
anual de dicha temperatura. En el presente caso el
estado base muestra que el drea de estudio mantiene
dos condiciones dominantes. La primera es una dis-
tribucion térmica en la que la Tsm crece en una direc-
cién paralela a la costa, a razén de 0.05 °C por cada
10 km, desde Cabo Corrientes, Jalisco, hasta Lazaro
Cérdenas, Michoacan. La segunda es que a lo largo
de la costa persiste una franja contigua, de alrededor
de treinta kilometros de ancho, de agua relativamen-
te mas fria (Fig. 2).

Figura 2
TSM promedio del periodo 1996-2003
delasZonas1,2y3

Lazaro
Cdrdenas
350 400 [Km]

25 255 26 26.5 27 27.5
TEMPERATURA [C]

El margen derecho corresponde al limite contiguo a la
costa de las tres zonas. El extremo superior derecho
corresponde a Cabo Corrientes, Jalisco y el extremo
inferior derecho a Lazaro Cardenas, Michoacén.

Se promediaron por grupo los meses correspon-
dientes de cada ano, de 1996 a 2003. Asi, el promedio
de los ocho eneros en este periodo es el “enero tipico”
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y la sucesion de los promedios de cada uno de los “me-
ses tipicos” produjo el “afo tipico”, que representa la
evolucién anual promedio de la Tsm del periodo 1996-
2003. Esta referencia sirve para calcular y ponderar el
tamano relativo de las fluctuaciones de la Tsm estadis-
ticamente significativas y que resulta de comparar los
meses tipicos con los meses individuales. Tal procedi-
miento permite la deteccion oportuna de cambios ma-
rino-ambientales, incluyendo los que pudieran resultar
adversos al rendimiento de la industria pesquera re-
gional.

La evolucion del afo tipico de la Tsm en el drea
de estudio exhibe dos rasgos principales. El primero
reconoce que el enfriamiento de las aguas de superfi-
cie es mayor en la porcidn norte que en la porcion sur
del area de estudio. El segundo rasgo establece que
un enfriamiento de 1.8 °C de agosto a septiembre pre-
cede a un calentamiento de la Tsm de la misma mag-
nitud, de septiembre a octubre. Este proceso local de
enfriamiento-calentamiento no ha sido documentado
anteriormente ni se tiene noticia de que haya sido
descrito de manera explicita como uno de los rasgos
caracteristicos del drea aqui estudiada.

Métodos y materiales

El presente trabajo comprende las aguas ocednicas ad-
yacentes a las costas de Jalisco, Colima y Michoacan,
desde Cabo Corrientes, Jalisco, hasta Lazaro Carde-
nas, Michoacéan (Fig.1). Esta region se encuentra al
sur de la boca del Golfo de California y al este de la
zona de confluencia de la Corriente de California con
el inicio de la Corriente Norecuatorial del Océano
Pacifico (Wyrtki, 1965; Gallegos et al., 1988; Badan-
Dangon, 1998). Colinda con la porcién norte de la
“alberca caliente” del océano Pacifico tropical noro-
riental, definida como la regidon ocednica dentro de
la isoterma de 28 °C y se distingue por ser un area
geografica en la que ocurre un intenso intercambio
termodindmico entre el océano y la atmosfera, parti-
cularmente en verano y otono, periodos durante los
cuales se desarrolla la temporada de huracanes (Ma-
gafa et al., 1999; Trasvifia et al., 1999).

La mayor parte de la actividad pesquera de los es-
tados riberefos se realiza dentro de los limites de la
Zona Econdmica Exclusiva de México (zeem). Por ello
se decidi6 incorporar en la presente climatologia de la
TSM, una zona que cubre sobradamente la zeem de esta
region. Para precisar los resultados estadisticos de este
trabajo, se dividio el drea de estudio en tres rectdngulos
de igual tamafio cada uno (500 x 250 km), con su lado
largo perpendicular a la costa (Fig. 1). El que queda
frente a las costas de Jalisco es referido como Zona 1;

el de enfrente a las costas de Colima es la Zona 2y el
que se situa frente a Michoacén, la Zona 3.

El area de estudio es también la extension mari-
tima en la que se lleva a cabo la mayor actividad de la
pesca comercial y deportiva, cuyos beneficios tributan
a la economia de los estados riberefios. La superficie
total de las tres zonas mencionadas es de aproximada-
mente 375 000 km?. Esta extension geogréfica es peque-
na comparada con las dimensiones del Pacifico tropical
mexicano, pero el examen de la climatologia de su TsM
contribuye al entendimiento de los efectos potenciales
que las tendencias y fluctuaciones térmicas interanua-
les pudieran tener en el rendimiento de las actividades
pesqueras en una region mas grande. Las caracteristi-
cas ambientales generales del area de estudio, en sus
aspectos meteoroldgico y oceanografico se describen
con amplitud en otros capitulos de este mismo libro.

El material bésico utilizado para la realizacién
del presente estudio climatoldgico se tom6 del Banco
de Informacion de la Temperatura de la Superficie de
los Mares de México (BITSMEX, 2003), que es un acer-
vo de imdgenes de satélite de la Tsm. Una informacion
mas amplia y detallada sobre los aspectos fundamen-
tales de las imdgenes se puede encontrar en la pagina
electréonica de la Internet [Attp://tsunami.icmyl.unam.
mx] sitio en donde se proporcionan las especificacio-
nes técnicas generales y algunas aplicaciones parti-
culares de las mismas, o bien en Maul (1985) o en
Gallegos et al. (1996).

Se procesaron 2 300 imagenes de satélite de la
TsM de este acervo, que corresponden a un mismo na-
mero de pasos nocturnos del satélite Noaa 14 sobre el
area de estudio (Tabla 1), con el propdsito de formar
las composiciones (promedios) mensuales para cada
afno del periodo 1996-2003.

Como primer paso para construir la presente
climatologia se elaboraron las imagenes que corres-
ponden a los promedios mensuales de la Tsm para el
periodo de los ocho afios de observaciones. Con éstas
se obtuvieron los meses tipicos, es decir, las imdgenes
que resultan de promediar los ocho eneros, los ocho
febreros, etc. Por ejemplo, enero tipico es el prome-
dio de los ocho eneros de este periodo y concentra
la informacién de la Tsm contenida en 201 imagenes
satelitales, segtin se indica en la tabla 1. Con este pro-
cedimiento se produjeron y analizaron los 12 meses
tipicos para cada zona en la que se dividio el area de
estudio (Fig. 1). En los parrafos siguientes la palabra
“mes” se usard para referirse a un “mes tipico”, a me-
nos que se especifique lo contrario.

Cada mes corresponde, en sentido numérico, a
una matriz de ntimeros reales (los valores de la Tsm),
que se compone de 208 filas y 416 columnas y que
integra 86 528 pixeles de informacion radiométrica
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Tabla 1
Numero de imdgenes satelitales procesadas para la elaboracion de la presente climatologia
de la tsm (1996-2003) del drea de estudio, desglosado por afio y por mes

Mes \ aro 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 Totales
Enero 9 22 31 22 30 26 31 30 201
Febrero 17 21 19 23 27 29 24 23 183
Marzo 21 23 28 27 31 31 25 32 218
Abril 18 20 27 26 33 27 28 15 194
Mayo 20 17 22 31 32 25 26 22 195
Junio 20 19 29 29 32 27 23 22 201
Julio 17 20 30 28 33 26 21 31 206
Agosto 22 22 18 33 32 28 21 26 202
Septiembre 18 21 17 33 33 5 13 20 160
Octubre 27 18 21 32 33 14 +++ 22 167
Noviembre 13 26 19 32 27 27 +++ 23 167
Diciembre 23 27 21 36 31 30 12 26 206
Totales 225 256 282 352 374 295 224 292 2300

+++ Meses sin informacién de la TSM debido a fallas locales de recepcion.

convertida a valores de temperatura expresada en
grados Celsius (Gallegos et al., 1996). Puesto que la
resolucion Optima del radidmetro AvHRR es de 1.1
km? (BITsMEX, 2003), cada matriz equivale a una ex-
tension geografica rectangular de aproximadamen-
te 250 por 500 km, es decir, comprende un drea de
125 000 km?. En este caso, las filas de cada matriz re-
presentan transectos o lineas de la Tsm perpendicula-
res a la costa, con una longitud de alrededor de qui-
nientos kilémetros cada uno. De manera andloga, las
columnas representan transectos paralelos a la costa,
con una longitud aproximada de 250 kilémetros.

Con el prop6sito de filtrar la variacion espacial de
la TsM de pequeiia escala (1-10 km) y la que proviene
del ruido inherente al sistema de medicion radiométri-
ca satelital (Gallegos et al., 1996), a cada mes se le apli-
c6 una media mdvil de cinco puntos en filas y columnas.
Este procedimiento no redujo de manera apreciable la
representacion de la dimension geografica de las ma-
trices y si favoreci mayor claridad en la interpretacion
de los productos estadisticos subsiguientes.

Toda climatologia regional de la Tsm debe esta-
blecer un “estado base”. Este es el estado de referen-
cia para esa climatologia y se calcula promediando
toda la informacion de la Tsm contenida en el acervo
elegido. En virtud de que el area de estudio se dividio
en tres zonas, se calculo el estado base de cada zona
(Fig. 2). Para favorecer la percepcion visual de la con-
tinuidad en la distribucion de la Tsm en esta figura 2,
se elimin la duplicidad de valores de ésta en las areas
en donde las zonas se superponen (Fig. 1).

Con el fin de establecer los elementos estadisti-
cos y rasgos térmicos basicos para cada zona y para
cada mes, se calcul6:

* El promedio de las filas, que se expresa como un
transecto de la Tsm perpendicular a la costa.

* Elpromedio de las columnas, que es un transecto
de la Tsm paralelo a la costa.

* El promedio de filas y columnas, que es un valor
que representa a la Tsm de toda la matriz de datos.

Se calcularon también los valores extremos, las desvia-
ciones estandar y los rangos de la Tsm para los transec-
tos de cada uno de los meses, correspondientes a cada
una de las tres zonas definidas en el drea de estudio.

En el intento por identificar las principales es-
tructuras térmicas contenidas en cada matriz de la
TSM, se recurrio a un teorema del dlgebra lineal cono-
cido como El teorema de la descomposicion de una
matriz rectangular en sus vectores y valores singulares
(Noble, 1989; Snieder, 2001), que establece que las
matrices rectangulares se pueden expresar como el
producto de vectores singulares que producen matrices
mas elementales, ordenadas de mayor a menor valor
singular, con columnas que satisfacen condiciones de
independencia lineal y cuya superposicion (suma) or-
denada reproduce gradualmente la matriz inicial.

Con este enfoque tedrico y con un procedimiento
matemadtico apropiado se calcularon los valores y vec-
tores singulares de las matrices de la Tsm de todos los
meses, para cada una de las tres zonas definidas. Este
cémputo requirié normalizar las matrices menciona-
das para hacerlas estadisticamente comparables entre
ellas (Emery y Thomson, 2001). Con las matrices ya
normalizadas se obtuvieron los valores y vectores sin-
gulares de cada matriz.

Una cuestion inherente a este anélisis de descom-
posicion en valores y vectores singulares fue explorar
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si la conformacion numérico-espacial revelada por
este procedimiento estadistico tiene correspondencia
con la expresion de los procesos fisicos del océano
que dejan una huella térmica en la superficie del mar,
como son: la adveccion de aguas de superficie, las sur-
gencias costeras o la mezcla vertical turbulenta en el
estrato superficial del océano. O bien, si la estructura
numérica de tales vectores exhibe o sugiere el efecto
de flujos de calor en la interfase océano-atmosfera,
como son la radiacion neta, la evaporacion y la pre-
cipitacion.

Resultados
Promedios por zona

El estado base de la TsM en el drea de estudio tiene dos
rasgos principales. Uno es el gradiente norte-sur de la
TsM, del orden de 0.05 °C por cada 10 km y el otro es
un gradiente térmico mas fuerte, pero en una direccion
perpendicular al litoral, que sélo se da en una banda de
30 km de ancho contigua a la costa (Fig. 2).

La evolucion del promedio espacial de la Tsm en
cada una de las tres zonas del drea de estudio muestra
que el ciclo anual de la radiacion solar es dominan-
te, pero con un retraso de alrededor de tres meses
con respecto al ritmo astrondmico, debido a la inercia
térmica del estrato superficial del océano (Fig. 3). La
TSM es mas fria en marzo y mas caliente en noviembre,
en contraste con el ciclo solar que tiene un minimo de
insolacion en diciembre, y maximos en mayo y julio.
El enfriamiento de la superficie del mar que sobre-
viene de noviembre a marzo es uniforme en el area
de estudio pero con un ritmo diferente en cada zona.
Frente a Jalisco (Zona 1) el descenso de la Tsm es mas
rapido, de 0.95 °C-mes’, que frente a Colima (Zona
2), donde es moderado, de 0.80 °C-mes™. En la Zona
3, frente a Michoacan, la rapidez del enfriamiento es
de s6lo 0.60 °C-mes™.

La superficie del mar en el drea de estudio se ca-
lienta también de distinta manera en cada zona. Fren-
te a Jalisco lo hace en dos etapas: de marzo a mayo
la TsM cambia a razén de 0.75 °C'mes’ y de junio a
agosto, a una tasa de 1.1 °C'mes’. Frente a Colima
se calienta sin pausa de marzo a agosto, a una tasa
de casi 0.6 °C-mes™'. Esto contrasta con lo que sucede
frente a Michoacan, donde el calentamiento es casi
imperceptible en abril y mayo, pero en junio inicia
con una rapidez de 0.7 °C-mes™! (Fig. 3).

Los cambios de la tsm de julio a octubre son
cuantitativamente similares en las tres zonas, incluido
el subito y dréstico enfriamiento en septiembre (Fig.

Figura 3
Ano tipico de la TSM del periodo
1996-2003, de cada zona
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3), que es el rasgo mas sobresaliente en la evolucion
de promedio anual de la Tsm.

Transectos promedio perpendiculares a la costa

Los transectos promedio perpendiculares a la costa
exhiben los cambios que suceden mes a mes en la TsM
(Fig. 4). Aunque similares en cada zona en relacién
con la evolucion del ciclo anual, son diferentes en
cuanto al rango de valores. La Zona 1 (Fig. 4a) es la
de mas amplio rango térmico. Asi, 5.7 °C: de 28.2 °C
en agosto a 22.5 °C en marzo. Le sigue en amplitud la
Zona 2 (Fig. 4b), con un rango de 4.5 °C: de 28.7 °C
en noviembre a 24.2 °C en marzo. La Zona 3, es un
poco mas estable, tiene un rango térmico de 4.4 °C:
de 29.0 °C en noviembre a 24.6 °C en marzo y abril
(Fig. 4c). En esta ultima zona, la Tsm de septiembre
resulta ser menor que la de marzo, pero s6lo mas alla
(mar adentro) del limite de la zEem.

La forma de los transectos promedio de la Tsm,
perpendiculares a la costa, exhibe tendencias en su
variabilidad que revelan, para cada mes, cambios en
ella en esa misma direccion. Esto permite estimar no
sOlo la distancia a la costa en la que ocurren sino que
admite, por la via del andlisis visual de tales perfiles,
la localizacion de agua de mar que tiene diferente
temperatura en superficie (Fig. 4).

El despliegue grafico de los transectos de la Zona
1 (Fig. 4a) indica que durante marzo y abril el agua
de la superficie del mar es més fria cerca de la costa
(22.5 °C) que mar adentro (24.6 °C). Esta condicién
se invierte en junio, cuando se registra una Tsm de
24.6 °C mar adentro y de 26.4 °C cerca de la costa. Las
pendientes y tendencias apreciadas en la configura-
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Figura 4
Perfiles de la TSM promedio mensual en transectos
perpendiculares a la costa
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(a): Zona 1, (b): Zona 2y (c): Zona 3. Las distancias estan
en kilémetros y se miden a partir de la costa (extremo
izquierdo de cada recuadro). Los meses se indican con
el codigo de color y grosor de linea (recuadro de la
derecha).

cién de los transectos de los otros meses indican una
transicion entre los valores de temperatura extremos
(Fig. 4a).

Durante julio, agosto, octubre y noviembre, la
TsM se mantiene entre 27.0 y 28.3 °C, cerca del pro-
medio maximo anual (Fig. 4a). Septiembre destaca
por un descenso de 1.8 °C, pero su perfil conserva las
tendencias de los meses inmediatos.

De noviembre a marzo los perfiles revelan un en-
friamiento de la superficie del mar. El mayor, de 1.5
°C'mes’, ocurre de noviembre a diciembre y el me-
nor, de 0.6 °C-mes’, sucede de enero a febrero (Fig.
4a). En marzo se hace evidente un enfriamiento con-
tiguo a la costa, en una banda de 100 km de ancho.
Durante abril persiste esta condicion, pero a partir
de éste y hasta principios de septiembre, se registra
un calentamiento en esta zona. Las pendientes de los
perfiles de diciembre, enero y febrero identifican una
banda de agua fria cerca de la costa y una de agua
calida lejos de la costa. De marzo a junio se produce
un calentamiento de 3 °C que se extiende de la costa
hasta 200 km mar adentro, en donde el calentamiento
se reduce a 2 °C. Mar adentro, a partir del limite de
la zEeM, el calentamiento neto de marzo a junio es
insignificante.

En los perfiles de la Tsm promedio, perpendicu-
lares a la costa de Colima (Zona 2), se observa un
rango de temperatura de 4.6 °C: de 24.0 °C a 28.6 °C
(Fig. 4b). Noviembre es el mes mas caliente y marzo
el més frio. De noviembre a marzo se da un enfria-

miento persistente, pero éste es mayor de noviembre

a diciembre (1.0 °C-mes™) que el de enero a marzo

(0.5 °C'mes™). Las pendientes de los perfiles de estos

meses indican que el agua costera es la mas fria.

El calentamiento de la superficie del mar que se
registra en la Zona 2, de abril a junio, se caracteriza
por ser mayor cerca de la costa (2.5 °C) que lejos de
ella (0.5 °C). Durante julio y agosto persiste un in-
cremento uniforme de la Tsm. Septiembre es un mes
anomalo porque en ¢l se registra un descenso de 2.0
°C con respecto a agosto y muestra la presencia de
agua caliente cerca de la costa. Mar adentro la Tsm de
este mes es mas fria que la de marzo. Cerca de la cos-
ta, los meses con la TsM més alta (28.2 °C) son agosto,
octubre y noviembre, en tanto que las mas bajas (24.5
°C) se registraron en marzo, abril y mayo.

La Zona 3, frente a Michoacan, es la mas caliente
y tiene el menor rango de la tsm: de 24.7 a 29.0 °C
(Fig. 4c). Noviembre es el mas célido, con valores de
la Tsm de 29.0 °C. Marzo es el mas frio, con registros
de 24.7 °C cerca de la costa, pero también septiembre
es relativamente frio, con valores de 25.8 °C lejos de
la costa. Si se excluyen septiembre y octubre, las que
se registran durante el resto del afo fluctian entre
27.0y 28.0 °C, mas alld (mar adentro) del limite de
la zEEM, mientras que cerca de la costa oscilan entre
24.7y 28.4 °C, un rango cuatro veces mayor que el de
mar adentro. En septiembre se registra un marcado
enfriamiento de 1.5 °C en la superficie del mar.

Mayo y junio se distinguen porque sus perfiles
(Fig. 4c) identifican dos bandas de agua fria paralelas
a la costa: una de 100 km de ancho cuyo eje central
dista 220 km de la costa, con una 1tsm de 26.1 °C, y
otra contigua a la costa, de 40 km de ancho, con 25.9
°C. El agua de mar que separa estas bandas tiene una
temperatura de 26.8 °C.

El perfil del transecto de junio (Fig. 4c) coincide
con el de marzo en la mitad mas alejada de la costa 'y
con el de septiembre en su mitad més cercana. Esto in-
dica que de marzo a junio hay un calentamiento cerca
de la costa (de 25.0 a 26.0 °C), y de junio a septiembre
se da un enfriamiento lejos de ella (de 27.0 a 26.0 °C).

Los transectos de la Tsm perpendiculares a la cos-
ta, para cada una de las tres zonas, destacan, en la
evolucion y distribucion geografica de sus isotermas,
por los rasgos siguientes (Fig. 5):

* Un enfriamiento cercano a la costa durante mar-
z0, que es mayor en la Zona 1 (Fig. 5a) y menor
en la Zona 3 (Fig. 5c).

* Un descenso de la tsm durante septiembre, que
es mas claro en la Zona 3 (Fig. 5¢) que en la Zona
1 (Fig. 5a).

*  Un calentamiento homogéneo en verano, excep-
to durante septiembre, que culmina a mediados



Climatologia de la temperatura de las aguas adyacentes a las costas de Jalisco 23

de otono. El calentamiento registrado es intenso
y persistente en noviembre, particularmente en la
Zona 3 (Fig. 5¢).

¢ Una invasion de agua fria lejos de la costa duran-
te mayo y junio, en la Zona 3 (Fig. 5¢) y la pre-
sencia de agua caliente, lejos de la costa, durante
abril y mayo.

Figura s
Isotermas de la evolucién anual de la TSM promedio
en direccién perpendicular a la costa

(a): Zona 1, (b): Zona 2y (c): Zona 3. Las distancias estan
en kilometros y se miden a partir de la costa (margen
izquierdo). Las temperaturas estdn codificadas en los
recuadros de la derecha.

Transectos promedio paralelos a la costa

Los transectos de la Tsm promedio, paralelos a la cos-
ta, se pueden observar por separado, pero se optd por
presentarlos juntos para ilustrar simultdneamente la
estructura térmica de las tres zonas y hacer hincapié
en que conforman un solo transecto paralelo a la li-
nea de costa (Fig. 6).

La figura 6 muestra la pendiente de los perfiles
de la TsM promedio. Esta llega a su valor méaximo du-
rante febrero-marzo y es nula en verano-otofio, par-
ticularmente en los meses de julio, agosto y octubre.
En cada invierno se establece un gradiente de la Tsm
en direccion paralela a la costa, que se disipa en la
primavera siguiente. El mes con mayor gradiente tér-
mico es marzo, que es también el mas frio, cuando
la diferencia de la tsm entre Cabo Corrientes, Jalis-
co, y Lazaro Cardenas, Michoacén, es de 3.4 °C. Esto
equivale a un gradiente de norte a sur de 0.06 °C por
cada 10 km, en una direccion paralela a la costa. La
pendiente de los perfiles de noviembre a junio (Fig.
6) indica que durante este lapso se mantiene una di-
ferencia de la Tsm entre la porcion norte y la porcidon

Figura 6
Perfiles de la TSM promedio mensual de los
transectos paralelos a la costa, dispuestos
consecutivamente de la Zona 1ala Zona 3
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Las distancias estdn en kilometros y se miden a partir de
Cabo Corrientes (margen izquierdo). Los meses
se indican con el cddigo de color y grosor de linea
(recuadro de la derecha).

sur del area de estudio, més fria frente a Jalisco y mas
calida frente a Michoacan. La uniformidad térmica
llega a la regidn en los meses de verano y se prolonga
hasta mediados de otono. De agosto a septiembre su-
cede un enfriamiento de hasta 2 °C en toda la region,
pero a finales del mes siguiente la Tsm recupera los
valores registrados en agosto.

En el extremo norte del drea de estudio la fluc-
tuacién anual de la Tsm es de 4.5 °C, de 23.5 °C en
marzo y 28.0 °C en agosto. En el extremo sur la va-
riacion es dos veces menor, de 2.3 °C, y fluctda entre
26.5 (septiembre) y 28.8 °C (noviembre). Es decir, es
moderada y ocurre en el lapso de dos meses (Fig. 6).

La evolucion de las isotermas de la Tsm a lo largo
de un transecto paralelo a la costa, desde Cabo Co-
rrientes, Jalisco, hasta Lazaro Cardenas, Michoacan,
muestra mayor enfriamiento en el norte durante fe-
brero, marzo y abril (Fig. 7). En contraste, durante
octubre y noviembre tiene lugar un calentamiento
mads intenso en el sur. Es notable también el enfria-
miento de agosto a septiembre y la rédpida recupera-
cién de la Tsm, que alcanza su maximo en noviembre.
Sobresalen dos condiciones extremas: la primera, un
gradiente térmico invernal a lo largo de la costa, de
0.05 °C por cada 10 km, que persiste durante los pri-
meros dos meses de la primavera; la segunda, la uni-
formidad térmica que se registra a finales de verano y
principios de otono (Fig. 7).
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Figura 7
Isotermas de la evolucién anual de la TSM
promedio en direccion paralela a la costa para las tres
zonas del area de estudio

100 200 300 400 500 600

Desde Cabo Corrientes, Jalisco, (margen izquierdo) hasta
Lazaro Céardenas, Michoacan, (margen derecho). Las
distancias estan en kilometros y se miden a partir de
Cabo Corrientes. Las temperaturas estan codificadas
en el recuadro de la derecha.

Vectores y valores singulares

El procedimiento matematico al que se sometieron
las matrices de datos de la Tsm correspondientes a
cada mes y a cada zona, produjo vectores singulares
ortonormales, ordenados segin la magnitud del va-
lor singular correspondiente, de mayor a menor. Los
vectores de 204 componentes son los que se asocian
a la estructura térmica de la Tsm paralela a la costa.
Los que se componen de 412 elementos representan
la distribucion de la Tsm en la direccion perpendicular
a la costa. El producto de cada par de vectores singu-
lares asociados al mismo valor singular, multiplicado
por este ultimo, genera una matriz que reproduce en
alguna proporcion rasgos elementales de la distribu-
cion de la tsm del mes correspondiente. El orden las
matrices en este trabajo es de 204 filas y 412 colum-
nas, por lo que el nimero total de productos de pa-
res de vectores singulares necesarios para reproducir
completamente la matriz original es, a lo mas, igual
a 204. Por fortuna, sélo bastan los productos de los
pares de vectores singulares asociados a los primeros
tres o cuatro valores singulares para reproducir la
matriz original con alto grado de aproximacion (Snie-
der, 2001).

La bondad de este enfoque se muestra en la figu-
ra 8 con el resultado del procedimiento aplicado a la
Zona 1 en enero . La multiplicacion del primer vector
singular perpendicular a la costa y el primer vector

singular paralelo a la costa, por el valor singular co-
rrespondiente, produjo el primer modo. El resultado
fue una matriz de la Tsm que exhibe un gradiente tér-
mico paralelo a la costa (Fig. 8a), muy similar al del
estado base de la Tsm de la figura 2. El producto de
los segundos vectores singulares, por su valor singu-
lar correspondiente, dio lugar al segundo modo. La
estructura de éste, identifica con claridad tres franjas
paralelas a la costa (Fig. 8b). Las primeras dos, una
alejada de la costa y una intermedia, tienen alrededor
de 200 km de ancho y sus ejes longitudinales estan
a una distancia de 350 y 150 km del litoral, respecti-
vamente. La tercera franja, contigua a la costa, tiene
aproximadamente 50 km de ancho.

Figura 8
Los dos primeros modos de enero de la Zona 1

Primer Modao

(a): primer modo, (b): segundo modo, (¢): suma del primero
y segundo modos y (d): TSM de enero de la Zona 1.
Las distancias estan en kilometros y se miden de norte
a sur'y de oeste a este. La costa se ubica en el margen
derecho de cada recuadro.

La estructura del primer modo de enero exhibe
un gradiente térmico, que es plausible asociar con la
variacion latitudinal de la intensidad de la radiacion
solar, cambio que es acrecentado localmente porque
el area de estudio estd en una region donde confluyen
aguas célidas que vienen de latitudes ecuatoriales con
aguas frias, que desde latitudes medias se desplazan
hacia el trépico.

La configuracion del segundo modo de enero su-
giere desplazamientos de agua superficial paralelos a
la costa: del norte el agua mas fria; del sur, el agua
mas célida.

La suma del primero y el segundo modos resul-
ta en una matriz (Fig. 8c) que contiene 80% de la
variabilidad de la TsM que se registr6 en enero (Fig.
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8d), que es la matriz original de este mes. Los rasgos
elementales de las figuras 8c y 8d son parecidos y co-
rroboran el alto porcentaje de variabilidad (80%) que
suman los primeros dos modos de ese mes. Conforme
la interpretacion que se sugiere en el parrafo ante-
rior, la descomposicion en vectores y valores singula-
res, y los modos normales que con ellos se construyen,
se podria inferir que los procesos fisico-ambientales
que dominan la distribucién espacio-temporal de la
TsM de enero, en el area de estudio, son: la radiacion
solar diferencial, cuyo gradiente térmico es aumenta-
do por el efecto de la confluencia de masas de agua
superficial que vienen de latitudes ecuatoriales (ca-
lidas) con las que se desplazan al sur desde latitudes
medias (frias); y la adveccion, paralela a la costa, de
aguas superficiales.

De manera similar se procedio al cdlculo, la suma
y la interpretacion de los primeros y segundos mo-
dos, para cada mes de cada zona. Asi se reprodujo en
cierto porcentaje la variabilidad de la distribucion de
la Tsm correspondiente. El resultado se muestra en la
figura 9, en la que la suma de los primeros dos modos
de cada matriz original (mes tipico) representa entre
54y 86% de la variabilidad de la Tsm. De diciembre a
abril, su suma representa entre 72y 86% de la variabi-
lidad térmica y, de mayo a noviembre, s6lo representa
entre 54y 75%. De acuerdo con la interpretacion que
se propuso en un parrafo anterior, durante los meses
de diciembre a abril los procesos dominantes son la
radiacion solar diferencial en una zona de confluen-
cia y la adveccion paralela a la costa, mientras que
de mayo a noviembre otros procesos, en particular la
nubosidad y los de flujos de calor por viento, lluvia y
mezcla vertical turbulenta, crecen en importancia y
se estima que contribuyen en mayor proporcion a la
variabilidad de la Tsm en el drea de estudio.

La isolineas de los vectores singulares perpendi-
culares a la costa que producen el primer modo de
cada mes, exhiben rasgos que permiten la compara-
cién de la estructura térmica de la Tsm entre las tres
zonas. Aqui se interpreta que la similitud entre dos
configuraciones de isolineas implica que los procesos
oceanograficos y de interaccion océano-atmosfera,
que determinan la distribucion de la Tsm, son seme-
jantes en las zonas comparadas. El examen de las
configuraciones de isolineas de las tres zonas muestra
que las de las zonas 1y 2 son parecidas entre ellas
(Figs. 10a y 10b), pero éstas guardan una diferencia
con la estructura de la Zona 3 (Fig. 10c).

Una prueba similar se hizo con las configuracio-
nes de isolineas de los vectores singulares paralelos a
la costa, que conforman también el primer modo. Las
configuraciones de isolineas de las zonas 1y 2 (Figs.
11a, b), también se parecen entre si y de manera simi-

Figura 9
Porcentaje de la variabilidad que representa
la suma de los primeros dos modos de las distribuciones
mensuales de la TSM, para cada zona
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Figura 10
Evolucion de la estructura espacial para cada zona
de los vectores singulares perpendiculares a la costa,
asociados al primer modo
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La costa se ubica en el margen izquierdo de cada recuadroy
las distancias, en kildmetros, se miden a partir de ésta.

lar, ambas difieren de la de la Zona 3 (Fig. 11c). Las
distribuciones de las isolineas de los vectores singula-
res que producen los segundos modos resultaron ser
similares a los previamente descritos.

Discusion
La climatologia de la tsm (1996-2003) del 4rea de es-

tudio indica que la estructura elemental del estado
base consiste de un gradiente térmico de casi 0.05 °C
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Figura 11
Evolucion de la estructura espacial para cada
zona de los vectores singulares paralelos a la costa,
asociados al primer modo

La costa se ubica en el margen superior de cada recuadro
y las distancias, en kildmetros, se miden a partir del
margen izquierdo.

por cada 10 km en direcciéon de Cabo Corrientes, Ja-
lisco, a Lazaro Cardenas, Michoacédn, que se registra
en toda una franja de aproximadamente 450 km de
ancho, paralela a la costa (Fig. 2). También devela un
gradiente térmico de 0.10 °C por cada 10 km, pero
perpendicular a la costa y en una franja de 30 km de
ancho, contigua a ella. Este rasgo del estado base ex-
hibe la sefial de una surgencia costera intermitente.

Los dos gradientes son congruentes; el primero,
con la invasion de aguas calidas de superficie de la
region del Pacifico oriental norecuatorial, a lo largo
de la costa mexicana (Badan-Dangon, 1998), y el se-
gundo refleja los episodios de surgencia y de mezcla
vertical intensa que inducen tanto los vientos de pri-
mavera en las aguas costeras, como los que acometen
de manera recurrente sobre el area de estudio, duran-
te la temporada de huracanes.

Un rasgo notable que registra la climatologia de
la Tsm (1996-2003) del area de estudio es el enfria-
miento de agosto a septiembre y la recuperacion de
septiembre a octubre (Fig. 3). El flujo neto de calor
que corresponde al descenso de 1.8 °C en la TsMm signi-
fica una cesion de calor del océano a la atmédsfera de
2.77 W-m™ por cada metro de profundidad en el que
se dé tal enfriamiento (Curry y Webster, 1999). Para
una capa mezclada de 30 m de profundidad, la men-
gua de calor seria de 90 W-m™. Esta pérdida de calor
del estrato superficial del mar ocurre en los meses en
que la frecuencia de huracanes del océano Pacifico
oriental es la maxima (Noaa/NHC, 1999). Se infiere en-

tonces que los procesos que en esta region estimulan
el intenso flujo de calor del océano a la atmésfera a
finales del verano son el viento, la nubosidad y la llu-
via. Las tormentas tropicales y los huracanes inducen
bombeos de Ekman y abordamientos intermitentes
en la base del estrato mezclado del mar que modulan
también los cambios de la Tsm.

Los vientos asociados a los ciclones tropicales
que afectan el area de estudio mezclan el agua de mar
de las primeras decenas de metros de profundidad y
producen evaporacion. La nubosidad que acompana
a estos meteoros reduce la insolacion de la superficie
del mar y su calentamiento. También, las lluvias que
ocurren sobre el mar durante el desplazamiento de
las tormentas tropicales por esta region coadyuvan
al enfriamiento de la superficie del océano. Aqui se
asevera que la accidon conjunta de estos procesos de
interaccion océano-atmosfera determina la pérdida
de calor del estrato superficial del mar de agosto a
septiembre.

Al decrecer el nimero de tormentas tropicales
que pasan sobre el drea, aumenta el nimero de dias
con vientos débiles y disminuye la nubosidad. La ra-
diacion solar directa es mas intensa (Magana et al.,
1999; Cortéz, 2000) y este calentamiento produce una
evaporacion que genera un estrato himedo adyacen-
te a la superficie del mar, transparente a la radiacion
solar, pero opaco a la radiaciéon emitida. El estrato
constituye una segunda fuente de calor para la super-
ficie del mar (Webster, 1994). En tales condiciones,
los vientos carecen de la energia mecanica necesa-
ria para mezclar el agua de mar y propician una ra-
pida pero somera estratificacion térmica. En pocas
semanas se calienta el agua de mar en los primeros
metros de profundidad, sin requerir un gran flujo de
calor de la atmdsfera al océano. La posible invasion
de agua superficial de la alberca caliente del Pacifico
mexicano, localizada justo al sur del 4rea de estudio,
transportada por la Corriente mexicana del Pacifico
oriental (Badan-Dangon, 1998), es otra posible causa
del aumento local de la tsm. Los perfiles de la Tsm,
perpendiculares a la costa, de abril, mayo y junio, su-
gieren la penetracion de agua de mar célida al drea de
estudio (Fig. 4a).

La confirmacion de estas causas requiere estu-
dios de procesos oceanograficos regionales especifi-
cos y mas precisos. Es necesario aclarar que el calen-
tamiento de septiembre a octubre ocurre a principios
de otofio, precisamente cuando inicia la reduccién del
flujo de energia solar debido a la reduccion del an-
gulo de incidencia, el aumento de la correspondiente
absorcidn atmosférica y la disminucion gradual de las
horas de insolacion en esa época del afio. Por la ubica-
cion tropical del area de estudio, los efectos astrono-
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micos que estimulan el enfriamiento de la superficie
del mar se subordinan a las condiciones meteoroldgi-
cas ya referidas, que son las que conducen finalmente
al calentamiento de fines de verano.

Otro rasgo climatoldgico del area de estudio es el
enfriamiento diferencial que ocurre de noviembre a
marzo (Fig. 3), y al cual contribuye de manera sustan-
cial la intensa surgencia contigua a la costa de Jalisco
(Zona 1) durante los meses de febrero, marzo, abril
y mayo. Una surgencia menos intensa y de menor ex-
tension geografica ocurre simultineamente a lo largo
de la costa de Colima (Zona 2). Tales circunstancias,
ademas de la débil surgencia que se presenta en estos
mismos meses en la zona frente a Michoacan, sugie-
ren que las tres zonas estdn en escenarios ambientales
distintos.

Las aguas del estrato superficial del mar, vecinas
a Cabo Corrientes, Jalisco son, de febrero a mayo, las
mas frias del area de estudio. A la circulacion costera
que induce el embate de los vientos de invierno y pri-
mavera le afecta la conformacion irregular y promi-
nente del litoral y ésta, en combinacién con el viento,
produce una intensa mezcla vertical turbulenta que
mantiene una TsM persistentemente fria. La orienta-
cion y los accidentes topogréficos de la costa cambian
y se suavizan a lo largo de la misma, de Jalisco a Mi-
choacan, y condicionan el desarrollo de la surgencia
costera. Los vientos sobre la Zona 1 requieren tener
la suficiente intensidad y la direccién apropiadas para
producir la surgencia relativamente intensa que se re-
gistra en la Tsm durante los meses de invierno, particu-
larmente alrededor de Cabo Corrientes. Pero cuando
vientos similares soplan sobre las zonas 2 y 3, éstos ya
no producen una surgencia evidente, aun cuando los
perfiles perpendiculares a la costa de la Tsm de febre-
ro, marzo y abril insindan una adveccion contigua a la
costa en direccion sureste (Figs. 4¢, 5y 7).

Los dos resultados principales de la presente cli-
matologia de la Tsm destacan la configuracion térmi-
ca promedio de ésta —el estado base 1996-2003 (Fig.
2)— vy la evolucién espacio-temporal de las caracte-
risticas térmicas promedio de cada mes tipico (Figs. 3
a 7). Cada mes tipico es una referencia contra la cual
se pueden comparar las observaciones registradas en
las imdgenes mas recientes. A partir del examen de
tales diferencias o anomalias es posible advertir el
desarrollo de condiciones oceanograficas anormales,
potencialmente adversas a la actividad de la industria
pesquera local. Esta posibilidad otorga un valor in-
trinseco muy importante al andlisis de las anomalias.
Si se tiene acceso a una climatologia apropiada de la
TsM, tales estudios se pueden realizar con facilidad y
con la frecuencia necesaria. El procesamiento apro-

piado de esta informacion redundaria en decisiones
que beneficiasen a la pesqueria local.

La variabilidad que se puede detectar con la pre-
sente climatologia de la Tsm es limitada, por varias
razones. La primera de ellas, como lo expresan opi-
niones autorizadas, es que el periodo de ocho afos
de datos que la sustentan es muy corto, porque una
climatologia de la Tsm debe establecerse sobre la base
de 20 a 30 afios de informacion (Emery y Thompson,
2001) para ser robusta. Segundo, por la extension
temporal de los datos (1996-2003) y la frecuencia de
medias mensuales, que s6lo permite resolver fluctua-
ciones cuya periodicidad es menor que cuatro afios y
mayor que tres meses. Tercero, por la extension del
area de estudio y la resolucion espacial de las ima-
genes satelitales, que sélo distingue configuraciones
térmicas cuyas dimensiones no exceden a las del drea
de estudio, pero que tampoco son menores que las
de la resolucion media de las imagenes satelitales de
la Tsm utilizadas (Gallegos et al., 1996). Por tltimo,
es necesario aclarar que la descomposicion en modos
normales no es una panacea, aunque si constituye una
buisqueda vélida, de configuraciones matematicas or-
togonales y linealmente independientes que pudieran
sugerir una correspondencia con procesos fisicos do-
minantes. Estos, se sabe, no son lineales ni tampoco
tienen atributos matemaéticos, como la ortogonalidad,
entre ellos. Sin embargo, en este caso los resultados
dejan entrever que dichos modos sirven como un re-
ferente para identificar los efectos fisicos mas deter-
minantes de las condiciones ocednicas observadas.
Por ejemplo, la figura 9 destaca dos distintas estructu-
ras térmicas de la Tsm en el area de estudio. Una, que
ocurre de enero a abril, en la que los primeros dos
modos contribuyen hasta en 85% a la variabilidad de
la Tsm. Ello significa que durante el invierno y hasta
el inicio de la primavera, la distribucion espacio-tem-
poral de la Tsm obedece, de manera importante, a la
radiacion solar diferencial, a la confluencia de masas
de agua superficial y a la adveccion paralela a la costa.
La otra, que se da en el verano y principios de otofio,
en la que la suma de los primeros dos modos solo re-
presenta un poco mds de la mitad, hasta un 65%, de la
varianza de la TsMm. En esta temporada, la nubosidad y
los flujos de calor inducidos por viento, lluvia y mez-
cla vertical turbulenta, juegan un papel tan importan-
te como los que dominan en invierno.

La climatologia que se presenta en este trabajo
permite identificar fluctuaciones térmicas de escala
semi-anual, anual, e interanual para el drea de estu-
dio considerada. Las que aqui se identifican son las
asociadas a procesos locales de enfriamiento-calen-
tamiento y adveccion de aguas de superficie, los epi-
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sodios de surgenciay el establecimiento del gradiente
térmico paralelo a la costa.

Es recomendable que las climatologias regionales
de la Tsm se actualicen con regularidad, por lo menos
cada dos afios, con el fin de recalcular el estado base y
los meses tipicos; asi como para examinar los cambios
que ocurran en estos productos estadisticos. Confor-
me se aumente la extension temporal de las futuras
climatologias de la Tsm no sélo se afinara la adverten-
cia de las fluctuaciones interanuales sino que también
serd posible percatarse, con creciente claridad, de
las tendencias asociadas a la expresion regional del
cambio climdtico global para tomar oportunamente
las providencias necesarias que mitiguen los impactos
que puedan causar alteraciones nocivas en las condi-
ciones ambientales actuales.
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Surgencia y vientos favorables en la costa
oriental del Pacifico mexicano

Resumen

Se realiz6 un estudio numérico de la circulacion tridi-
mensional en la parte central del Pacifico mexicano,
con el fin de evaluar algunos factores dindmicos que
generan fertilizacién marina, en virtud de que se han
observado altos valores de productividad bioldgica.
En una serie de experimentos numéricos se simuld
la generacion de surgencia costera utilizando vientos
de diferentes direcciones frente a Cabo Corrientes
(18-24° ~; 103-107° 0). Se adaptd para los calculos
un modelo de ecuaciones primitivas, multicapas, con
resolucion horizontal de 9 km por 9 km. Los resulta-
dos de la modelaciéon numérica demostraron que los
vientos del No, N, NE y E favorecen la surgencia en la
region del estudio.

Palabras clave: Modelacion numérica, surgencia,
Pacifico Central mexicano.

Introduccion

La region ocednica costera difiere de la region pro-
piamente ocednica (abierta o profunda) por la fuerte
influencia del continente. Esta situacion se traduce en
importantes procesos hidrodindmicos, quimicos, bio-
16gicos y geoldgicos propios de cada zona marina en
la franja costera. El tema de este capitulo se centra en
procesos hidrodindmicos, que en general se presen-
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tan mas complicados en aguas poco profundas que en
el océano abierto (Tomczac, 1998).

Debido a la presencia del factor topografico, la
escorrentia de nutrientes exdgenos por lluvia y la in-
tensa mezcla tanto horizontal como vertical, se gene-
ra un marcado efecto fertilizante cerca de continen-
tes e islas, en comparacion con los vastos desiertos
oceanicos (Rios-Jara, 1998). Asi es como durante de-
terminadas condiciones, en ciertas zonas del océano
costero pueden desarrollarse eventos que favorecen
la mezcla vertical, como la surgencia costera inducida
por viento, proceso asociado con algunas de las regio-
nes mas productivas del planeta.

El término surgencia se utiliza para denominar
los movimientos verticales ascendentes que trans-
portan agua de niveles subsuperficiales hasta la capa
superficial del océano, asi como los movimientos ho-
rizontales asociados que la remueven de las regiones
donde ocurren estos eventos. Para que estos movi-
mientos verticales y horizontales sean considerados
COmo una surgencia es necesario que tengan una
extension minima tanto espacial de unas decenas de
kilémetros, por lo menos, como una duracién minima
de unos cuantos dias (Pares-Sierra et al., 1997).

La surgencia ocurre en muchas regiones del
océano, pero la mas relevante es la costera, produci-
da por efecto de vientos hacia el ecuador en los océa-
nos con frontera oriental (Charney, 1955; Yoshida,
1955; Wooster et al., 1976), por la importancia de las
consecuencias bioldgicas, quimicas y econdmicas que
conlleva. Asi, las aguas subsuperficiales que alcanzan
la capa superficial como resultado de este fendmeno,
tienen mayor contenido de nutrientes y menor de
oxigeno disuelto que las aguas superficiales reempla-
zadas. Las aguas ricas en nutrientes que alcanzan la
capa superficial en la que penetra la luz, generan un
aumento acelerado del fitoplancton, constituyente
base de la cadena alimenticia en el océano; y con ello,
la biomasa de los elementos superiores de la cadena
alimenticia también aumenta. Por tal razon, las zonas
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de surgencia son de gran importancia en la pesca de
algunas especies con valor comercial (Pares-Sierra et
al., 1997). Asi, el estudio de la formacion de la sur-
gencia, la manera en que ocurre en cada zona parti-
cular y como incide en las pesquerias, es un tema de
relevancia econdmica y ecoldgica.

Debido a que la velocidad de los flujos ascen-
dentes producidos por este fendémeno es del orden
de milésimas de cm's!, su medicidén instrumental es
en extremo complicada. De esta manera, la surgencia
puede detectarse por sus efectos, es decir, en la dis-
minucién de temperatura o el aumento de nutrientes
o clorofila. El estudio de la dindmica de la surgencia
ha sido posible gracias a mediciones directas de estas
variables, al uso de la modelacion hidrodindmica y a
las imagenes de satélite (Kosnyrev et al., 1997). En el
presente trabajo se emplearon datos de mediciones
directas y modelacion hidrodindmica para el estudio
de la surgencia en el Pacifico Central mexicano.

En el Pacifico Oriental los eventos de surgencia
se manifiestan en las aguas del occidente de México,
generalmente durante el periodo invierno-primavera
de afnos en que no se presenta el fenémeno El Nino,
cuando la termoclina estd mas somera (Alvarez-San-
chez et al., 1978; Zuria-Jordan et al., 1995; Amezcua,
1996; Martinez-Zatarain, 1998; Morales-Blake et al.,
1999; Aguirre-Gémez et al., 2003; Bulgakov et al,
2005).

La combinacion de las aguas frias ascendentes y
las aguas calidas superficiales, resulta en un enfria-
miento de la capa superficial marina que se registra
en los datos hidrolégicos, asi como en las imagenes
satelitales en el infrarrojo, gracias a lo cual es posible
visualizar las surgencias. Las imdgenes de color del
mar captan los altos valores de clorofila-a presentes
en zonas de surgencia, por lo que son una valiosa he-
rramienta para el seguimiento de estos fendmenos.
La productividad de las aguas del Pacifico mexicano
ha sido estudiada con el uso de dichos datos sateli-
tales de color del mar en combinacién con variables
meteoroldgicas y oceanogréficas (Lluch-Cota y Alva-
rez-Borrego, 1998).

Diferentes aspectos de las fluctuaciones en el
clima regional y de la variabilidad ocednica frente al
borde occidental de México han sido descritos por
diversas instituciones oceanogréficas internacionales
(Roden y Groves, 1959; Roden 1961, 1971; Wyrtki,
1965, 1967, 1968; Stevenson, 1970; Roden y Emilson
1980; Kessler, 2002) y nacionales (Alvarez-Sanchez et
al., 1978; Zuria-Jordan et al., 1995; Amezcua, 1996;
Galindo-Estrada et al., 1998; Trasvina et al., 1999;
Aguirre-Gomez, 2002; Secretaria de Marina, 2002;
Aguirre-Gomez et al., 2003). Esta area presenta fuer-
tes variaciones estacionales debido a que se encuentra

en la zona de transicion de la confluencia de dos co-
rrientes dominantes (Californiana y Contracorriente
Norecuatorial), que se desplaza meridionalmente en
relacion con las variaciones de tipo monzonico del
clima regional que caracteriza a esta parte del Paci-
fico (Higgins et al., 2003). Ademads, la influencia de
la circulacion del Golfo de California, de las irregu-
laridades de la linea de costa y del relieve del fondo,
la convierten en una zona sumamente dinamica, con
estructuras complejas (como giros y frentes) que pue-
den ser detectadas con datos satelitales de tempera-
tura y color del mar (Parés-Sierra et al., 1997; Agui-
rre-Gomez et al., 2003).

De acuerdo con diversos autores (Roden, 1971;
Stevenson, 1972; Cortéz-Vazquez, 2000; Kessler,
2002) y con las mediciones directas propias, los vien-
tos del No dominan en el periodo invierno-primavera,
ocasionando una circulacion general en direccion su-
reste. Durante las otras estaciones, las componentes
sur del viento son més frecuentes, causando que la
circulacién ocurra en direccion noroeste.

El viento es una de las fuerzas generadoras de la
surgencia costera. La teoria general (Charney, 1955;
Yoshida, 1955; Philander y Yoon, 1982; Yoon y Phi-
lander, 1982) para la zona costera oriental, que asu-
me un océano estratificado con paredes verticales y
fondo plano, predice que vientos del norte paralelos
a la costa son responsables de producir la corriente
costera, asi como el desplazamiento de Ekman de las
aguas en direccion fuera de la costa, lo que ocasiona
la surgencia costera.

No obstante, en presencia de una topografia tan
irregular como la de la zona de estudio, se genera una
compleja distribucion de las zonas de surgencia debi-
do a la orientacion del viento con respecto a la de la
costa, la pendiente del fondo, y el acoplamiento de los
campos de temperatura, salinidad y corrientes.

El objetivo de este trabajo es determinar las zo-
nas de surgencia costera en las aguas adyacentes a
Cabo Corrientes, mediante calculos con un modelo
numérico baroclinico, prescribiendo las irregularida-
des de la linea de costa y topografia del fondo.

Métodos y materiales

El area comprendida entre 18°-24" Ny 103™-107° o fue
seleccionada como la region del estudio (Fig. 1). Esta
area quasi-triangular, con fronteras abiertas en el oes-
te y el sur, tiene una frontera sélida que se extiende
en direccién NO-SE que se ve alterada por la promi-
nencia del Cabo Corrientes. Ademas esta region se
caracteriza por sus numerosas irregularidades en la
topografia del fondo, incluyendo una amplia zona
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de plataforma (profundidades menores a 200 m), un
grupo de islas (Tres Marias), un pronunciado declive
del talud continental y un drea de océano profundo
donde las profundidades alcanzan los 5 000 metros.

Figura 1
Representacion de la topografia del fondo (m) en la
region del Pacifico Central mexicano
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Se utilizé para este estudio el modelo numérico
multicapas (Mikhailova et al., 1991) elaborado en el
Instituto Hidrofisico Marino (Sevastopol, Ucrania),
que se basa en un sistema de ecuaciones primitivas en
forma divergente con aproximaciones de hidrostatica
y de Boussinesq, donde la ecuacion de estado es no-li-
neal. El sistema inicial de ecuaciones diferenciales se
aproxima mediante diferencias finitas con base en el
método conservativo de cajas. El esquema es de dos
capas en términos de tiempo e implicito cuando se
aproximan difusion vertical, adveccion, friccion con
el fondo y aceleracion de Coriolis (para detalles véa-
se Androsovich et al., 1995). El modelo fue probado
en una calibracion de modelos numéricos, particular-
mente para calcular campos hidrotermodindmicos en
el Atlantico tropical (Sarkisyan, 1992). Ha sido usado,
entre otros, para estudiar los procesos de surgencia
en la region abierta del Mar Negro noroccidental
(Kosnyrev et al., 1996, 1997; Mikhailova et al., 1997) y

en el Pacifico Central mexicano (Martinez-Zatarain,
1998; Bulgakov et al., 2005).

Se adapté dicho modelo a la region del borde
oriental del Pacifico Central mexicano, prescribiendo
las configuraciones de la topografia del fondo y de
la linea costera por datos de la carta de navegacion
sm400." El area se dividi6 en una malla horizontal de
9 km por 9 kmy 11 niveles verticales. La maxima pro-
fundidad del mar fue 5 000 m, y la minima profundi-
dad en plataforma fue 7 m. La razén de que las islas
fueran sumergidas a esta profundidad minima fue
asegurar la uniformidad sobre la region entera.

Los célculos sobre la malla de diferencias finitas
se intercalan en la horizontal y en la vertical. La linea
costera pasa a través de los puntos con indices enteros
de la malla, y las componentes de velocidad horizon-
tal fueron determinadas para estos puntos. La tem-
peratura, la salinidad y la funcién de corriente fueron
determinadas en los puntos de la malla con indice
fraccional. Todas estas variables fueron calculadas en
los niveles de profundidad de 0.5, 1.5, 6.5, 13.5, 26.5,
43.5,76.5, 123.5, 226.5, 473.5 y 926.5 m. La velocidad
vertical entre estos niveles horizontales fue determi-
nada en los puntos de malla con indices enteros.

Las siguientes condiciones de frontera fueron
adoptadas. En la superficie marina, se prescribi6 for-
zamiento por viento, la aproximacion de tapa rigida
para la velocidad vertical, asi como flujos de calor y
sal nulos:

Aqui (u, v, w) son las componentes de velocidad a
lo largo de los ejes (x, y, z) dirigidos hacia el Este, el
Norte y en vertical de la superficie hacia el fondo con
profundidad H, respectivamente.

Para el fondo del mar, las condiciones de flujo
friccional y la ausencia de flujos de calor y sal fueron
prescritas:

Ec.2 ou v
A— = A— =

>, AU u, =, AU v,

AH OH JT &8

Ec.3 w=u—__+ - =50=

ox v?y’ oz 0Oz

1. Carta de navegacion sm 400. Cabo San Lucas a Manzanillo e
Isla Revillagigedo. Escala 1:750 000 . Publicada por SEMAR,
Dic. 2004
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donde el coeficiente de intercambio vertical de mo-
mento (4 = 10 m*s™) y el coeficiente de friccion (A
= 10?) se tomaron constantes, de la misma manera
que el coeficiente horizontal de viscosidad (4, = 10
m*s™), los coeficiente de difusién horizontal (u, = 1
m*s™) y vertical (w = 10* m*s?) en las ecuaciones hi-
drodindmicas.

En las fronteras laterales sélidas, se asumieron
condiciones de adherencia para la velocidad de co-
rriente, y la ausencia de flujos de calor y sal:

Ec. 4

donde 7 es el vector normal dirigido hacia el contorno
de la linea costera.

En las fronteras ocednicas abiertas la condicion
de flujo libre para las corrientes fue prescrita:

Ec.5 du _0v

El esquema combinado de relajacion y adveccion para
los campos de temperatura y salinidad fue especifica-
do. Cuando el agua fluye hacia el interior del dominio
de la region, temperatura y salinidad son afectadas
por los valores del océano exterior prescritos en la
frontera abierta:

Ec. 6 T=T,k S=S,

Cuando el agua fluy6 hacia afuera, se impusieron las
condiciones:

oT oS8

Ec.7 —=—=0.
Jn  On
Esto significa que el agua entrante al drea de estudio
tiene una temperatura y una salinidad idénticas a las
del océano externo (T, S ), mientras que el agua sa-
liente tiene temperatura y salinidad idénticas a aque-
llas que se formaron en el interior del area.
Las componentes de transporte total:

Ec. 8 s :,_Tudz:—al, S,:I]vdz:al

* dy 7, x

0

se definieron usando la ecuacion de continuidad y las
condiciones de velocidad vertical aplicables a la su-
perficie y el fondo:

EC. 9 ﬁSx + ﬁS}’
ox Oy

En la frontera abierta éstas fueron definidas:

Ec.10 28 a8,
LS., S48,
on AS, on >

que pueden ser reescritas en diferencias finitas:

Ec.11 Sy=aS,,, S,y = /3Sy,v7l s
donde N y N-1 son los puntos en la frontera y en su
vecindad respectivamente.

En este caso la condicion de frontera para la fun-
cién de corriente es:

_a+p
24a-p

Ec. 12  y,=yw, ,,donde y =

Puesto que fue adoptada una condicién de flujo libre
en la frontera abierta se prescribid

a=p=y=1(1,=4,=0).

Los célculos fueron disefiados de la siguiente ma-
nera: el fluido estuvo inicialmente en reposo y tenia
una densidad horizontal uniforme y estratificada en
la vertical. Se examinaron ocho direcciones de viento
(especificamente: noroeste, norte, noreste, este, su-
reste, sur, suroeste y oeste) con el propdsito de zoni-
ficar los eventos de surgencia en el area.

La magnitud de la tension tangencial del viento
en todos los experimentos se asumid espacialmen-
te constante, con un valor igual a 2.5-10* m*s?, que
corresponde a una intensidad de viento cercana a
9 ms. El coeficiente de arrastre empleado fue 2.6-103
de acuerdo con el método de Hellerman (1965).

Observaciones hidroldgicas obtenidas por el Ins-
tituto Oceanografico de Manzanillo (Colima), abordo
del B/o Altair del 15 al 30 de mayo de 1996, con la par-
ticipacion de la Universidad de Guadalajara, fueron
empleadas como datos de entrada en los experimentos
numéricos. Estas mediciones de cTDp se obtuvieron en
niveles desde la superficie hasta la profundidad de 1
500 m. La red de estaciones y la distribucion de tempe-
ratura a 10 m de profundidad se muestran en la figura
2. Esta informacion revela la presencia de una zona de
surgencia al sur de Cabo Corrientes. Los vientos mode-
rados del No (8-15 m's™) prevalecieron durante el perio-
do de observaciones, lo que corresponde a las condicio-
nes caracteristicas de primavera de esta region.

El corte vertical de densidad (c,) de la estacion A
hacia la estacion B (Fig. 3) revela que la malla de ob-
servaciones no fue lo suficientemente detallada para
analizar procesos de surgencia; sin embargo, estos da-
tos de mediciones directas pueden ser utilizados para
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Figura 2
Distribucién de la temperatura (C) a10 m de
profundidad por datos del crucero jaLco-96
(del 15 al 30 de mayo 1996)
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18°00' T Q/ ig *
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La localizacion de estaciones CTD se muestra con asteriscos.

determinar las condiciones hidroldgicas iniciales en
los experimentos numéricos.

Figura 3
Seccion vertical del campo de densidad (c,) con
contornos de 0.2 de intervalo, de la estaciéon Aala
estacion B (mostradas en Figura 2)
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Perfiles promedio de temperatura y salinidad en el
area profunda (>1 200 m), basados en los datos del
programa JALCO-96 se muestran en la figura 4. La sua-

vizacidn realizada permitio caracterizar la estructura
térmica empleada en los experimentos como similar a
las observadas en afios No-Nifio en la regién (Amez-
cua, 1996). Aparentemente la temperatura decrece
mondétonamente desde 27 °‘C en superficie hasta 3 ‘C
en el nivel inferior de observaciones, lo cual es tipico
en esta parte del Pacifico (Alvarez-Borrego y Schwar-
tzlose, 1979). La distribucién vertical en salinidad fue
mas complicada, mostrando valores méximos y mini-
mos subsuperficiales en la capa superior de 150 m.
Estos datos fueron usados para determinar las pro-
piedades iniciales de la estratificacion oceénica pres-
crita en los experimentos numéricos.

Figura 4
Perfiles verticales promedio de temperatura ('C) y
salinidad (°/ ) basado en datos jaLco-96, usados como
condiciones iniciales en los experimentos numeéricos
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Resultados

Previo a la descripcidn de los resultados experimen-
tales es necesario determinar las escalas caracteristi-
cas para la respuesta del océano al inicio de un viento
sostenido. Como fue apreciado por Philander y Yoon
(1982), la respuesta de la zona costera oriental al for-
zamiento del viento ocurre en dos etapas. Después

de la propagacion de sefales tipo ondas de Kelvin a

lo largo del area en un tiempo 7, — £, que es del or-
C

den de tres dias (para una distancia L de aproximada-
mente 500 km y una velocidad de onda gravitacional
caracteristica ¢ del orden de 2 m-s?), la zona de sur-
gencia costera estd temporalmente en equilibrio. La
fase final en el establecimiento de las condiciones de
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equilibrio se asocia con la dispersion de la corriente

costera en ondas de Rossby que ocurren después de
Anf

Be
parametro de Coriolis y B es su derivada latitudinal),
que es del orden de unos cuantos meses.

Como el estudio de la dispersion de la circulacion
forzada por viento esta fuera de los objetivos del pre-
sente estudio, la duracion de los experimentos numé-
ricos se restringe a periodos de unos cuantos dias.

un tiempo 1= (donde f es el valor local del

Las distribuciones de energia cinética norma-
2 2
lizada gy = ”% dxdy en diferentes niveles de

profundidad para vientos No y E relativas al periodo
experimental de varios dias se muestran en la figura
5. Estos gréaficos muestran oscilaciones de energia
dentro del periodo de 1.5 dfas. Este es muy cercano
al inercial de 36 horas a los 20°N. La figura ademds
muestra que las condiciones de equilibrio se alcanzan
en seis o siete dias. Los campos que fueron analizados
son del sexto dia de la simulacion numérica, cuando
se encuentran cercanos a un estado estacionario.

Figura 5
La adaptacion de la energia cinética normalizada

2 2
=" erv drdy (cm?s?) a 12 dias del modelo en los
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Los resultados de experimentos numéricos con
distintas direcciones muestran que la surgencia mas
intensa ocurre cuando los vientos del NO, N, NE Y E
fueron prescritos. Por otro lado, los célculos con el
modelo también mostraron que la surgencia es muy
débil o inexistente cuando se emplearon otras direc-
ciones de viento.

El analisis de los datos muestra que entre los vien-
tos del NO, N, NE ¥ E, el del No generd la surgencia méas
intensa. Esto puede apreciarse en la distribucién de
energia cinética presentada en la figura 5. Considere-
mos en adelante los dos experimentos con los vientos
NO Yy E, como dos casos extremos de este fendémeno.

Las distribuciones horizontales de temperatura
para ambos tipos de forzamiento por viento se mues-
tran en la figura 6 para una profundidad de 0.5 m. En
el caso de viento No (Fig. 6a), dos zonas de surgencia
se formaron en las cercanias de la costa de la region,
una en la porcion Norte y la otra en el Sur. La zona
con la surgencia mas pronunciada se generd en la
parte Sur con valores minimos de temperatura de 14
‘C, indicando que las aguas de profundidades entre
75-100 m ascendieron a la superficie. En contraste,
para el viento del este (Fig. 6b), la zona de surgencia
se localizo sobre la vasta plataforma al norte de Cabo
Corrientes.

La distribucion de salinidad en el mismo nivel
superficial tiene similares caracteristicas para estos
dos tipos de forzamiento por viento (Fig. 7). Los va-
lores bajos de salinidad en los nucleos de las zonas
de surgencia indican que las aguas fueron ventiladas
desde las profundidades del minimo subsuperficial de
salinidad.

Dos secciones verticales del campo de tempera-
tura, una a lo largo de 104°00’ o para el viento NoO, y
otra a lo largo de 21°00’ N para el viento E se muestran
en la figura 8. El evento de surgencia que ocurre en la
zona costera de 40-50 km es mas intenso para el caso
de viento No ya que la isoterma 14 'C emerge a la su-
perficie desde 75-100 m de profundidad.

Se esperaba que el viento No, paralelo a la linea
general de costa, fuera el més favorable para la surgen-
cia, cuyo desarrollo anticipaba los resultados tedricos
previamente discutidos. Entonces, épor qué el viento E
causa surgencia en los experimentos numéricos?

Para clarificar la idea, los vectores de corriente
horizontal a la profundidad de 0.5 m generados por
los vientos NO y E, se muestran en la figura 9. La dis-
tribucion de velocidad de corriente cerca de la super-
ficie coincide con las nociones generales. En areas
donde la profundidad es mayor que la suma de las
capas del fondo y superficial de Ekman, la velocidad
de corriente vira 45  a la derecha con respecto a la
direccién en que sopla el viento.



Surgencia y vientos favorables en la costa oriental del Pacifico mexicano

35

Figura 6
Distribucion de la temperatura cerca de la superficie (°C)
para vientos no (a) y  (b)
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Si se toma en cuenta que el viento del Este tie-
ne una componente, a lo largo de la costa frente a
Cabo Corrientes, favorable para que se produzca una
surgencia hacia el norte del Cabo; adicionalmente, el
viento del noroeste tiene una componente del Oeste

Figura 7

La distribucion de salinidad cerca de la superficie (°/, )

para vientos no (a) y £ (b)

200 £
22°00' L
N
20000
3465
34.7
4.7
34.80
18° 00" + 3488 \
a) 10700 105° 00" 103° 00'
2400 ¢

22°00" -

20°00° -

18°00" +

b) 10700 105° 00"

103° 00"

que produce el hundimiento de agua superficial en
Cabo Corrientes, lo que explica por qué la surgencia
en esta region desaparece o se detiene en el expe-
rimento de viento No. Si el viento No produce hun-
dimiento en Cabo Corrientes, la direccion Este del
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Figura 8
Cortes verticales longitudinales del campo de
temperatura a lo largo de 104’00’ o para viento No (a) y a
lo largo de 21°'00’ N para viento & (b)

18°05" 18°50' N

. . .
13
E 100} ’Q//
N 3
1
——— e’ . . 13.

106°00° igc
o
\ : \-
SRR,
23
T 1, 2
20
II;
— ]
" L L 15 16 17
bt W0 ™~—— . 14

.——q——-a—.—ﬁ
3

oo N

viento producird surgencia, lo que también podria
explicar las caracteristicas mas importantes de ésta en
el caso No, es decir, por ejemplo, por qué el area del
Cabo es la tnica sin surgencia.

En profundidades mayores, por debajo de la
capa superficial, los vectores de velocidad contintian
rotando anticiclénicamente (Fig. 10). La intensidad
de la circulacién en todos estos experimentos decre-
ce aproximadamente en forma exponencial desde los
valores maximos de 0.60-0.80 m-s™ en la superficie,
hasta 0.03-0.05 m's! en la profundidad de 473.5 m.

La distribucién de las isolineas de velocidad ver-
tical en el nivel cercano a la superficie para estos dos
experimentos numéricos se muestra en la figura 11.
Se puede observar que el cardcter del movimiento
vertical corresponde en general con los patrones de
circulacion horizontal y con la estructura hidroldgica.
Por ello, las aguas tienden a elevarse (w<0) en las
zonas de surgencia que fueron localizadas cuando so-
plaron los vientos No y E. La intensidad caracteristica
de la circulacion vertical generada por el viento E fue
de aproximadamente -0.01-10* m-s™ al norte de Cabo
Corrientes. Comparativamente, el evento de hundi-
miento (w>0) ocurri6 en esta area durante el forza-

Figura 9
Vectores de velocidad de corrientes cerca de la
superficie para forzamiento por vientos no (a) y & (b)
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miento de viento No. Valores negativos de circulacion
vertical mayores a (—0.05-10*m-s™) son visibles en las
zonas costeras al sur y al norte durante el forzamiento
de viento No.

La figura 12 muestra la imagen satelital de la tem-
peratura superficial de la region del estudio como pro-
medio mensual durante marzo de 2003. Este periodo
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Figura 10
Vectores de velocidad de corriente en el nivel 13.5 m de
profundidad para forzamiento por vientos no (a) y & (b)

Figura 11

Isolineas de velocidad vertical (104 m-s?) cerca de la

superficie para vientos no (a) y & (b)
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primaveral se caracteriza por los vientos dominantes
del No. Se aprecia en la figura 12 la localizacién de la
zona de surgencia al sur de Cabo Corrientes, asi como

gradientes de temperatura que son comparables con
los obtenidos de los calculos numéricos realizados
para el mismo tipo del viento (Fig. 6a).
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Se establece que cuando los vientos dominantes
(No) se alternan con los vientos de otras direcciones,
las zonas de surgencia cambian su posicién o bien
desaparecen. La figura 13 muestra la notable concen-
tracion de clorofila-a frente a Cabo Corrientes. Esta
zona de surgencia, como se muestra en la figura 14,
se formé con los vientos N y NE. Estos tipos de viento
deben de ser favorables para surgencia en la region
del Pacifico Central Mexicano de acuerdo con los ex-
perimentos numéricos.

Figura 12
Imagen satelital de temperatura del mar
del mes marzo de 2003

La escena es un compuesto mensual construido como
promedio de las imdgenes NoaA diurnas.

Figura 13
Concentracion de clorofila-a (mg-m3) para la
region del borde oriental del Pacifico mexicano
durante 21-28 de marzo de 2000

Imagen promedio semanal proporcionada por Seawirs
Project, Nasa/Goddard Space Flight Center y ORBIMAGE
(http:/[seawifs.gsfc.nasa.gov)

Figura 14
Presion atmosférica y campo del viento en el Pacifico
Oriental el dia 28 de marzo de 2000
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Imagen diaria proporcionada por Seawirs Project, Nasa/
Goddard Space Flight Center y orbimage (http://
seawifs.gsfc.nasa.gov).

Ademas, las mediciones directas (Fig. 15) mues-
tran que los vientos del Este en el drea de Cabo Co-
rrientes son frecuentes en periodos invernales y son
débiles en promedio (5-7 ms?). Por otro lado, como
lo confirman los datos del satélite Quickscat, frecuen-
temente se observan vientos mas intensos (10-15 m-s™)
por efecto de los frentes invernales, o en verano por
los ciclones tropicales.

Discusién y conclusiones

El presente estudio, mas que reproducir eventos es-
pecificos causados por condiciones hidrometeorold-
gicas particulares, tiene como objetivo localizar las
areas de surgencia y clarificar qué tipos de viento son
los mas favorables para la generaciéon de surgencia
en la region del borde oriental del Pacifico Central
mexicano, con linea costera y topografia del fondo
irregulares, usando un modelo numérico 3-b. Una se-
rie de experimentos numéricos fue llevada a cabo con
condiciones de frontera definidas aplicando vientos
sostenidos de ocho direcciones sobre el océano es-
tratificado. Las pruebas numéricas discutidas arriba
llevan a concluir lo siguiente.

Los vientos mas favorables para la surgencia en
la region del Pacifico mexicano Central son los vien-
tos del No seguidos de los N, NE y E. Con viento so-
plando del No, paralelamente a la mayor parte de la
costa (con excepcion del area del Cabo), se genera
surgencia en concordancia con lo postulado en la teo-
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Figura 15
Rosas de viento con base en mediciones directas
en 200 estaciones oceanograficas durante las
expediciones jaLco en periodos invernales
(noviembre-diciembre 1990, 1991y 1992)
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ria general (Charney, 1955; Yoshida, 1955; Philander
y Yoon, 1982). La irregularidad que origina la pro-
minencia del Cabo Corrientes juega un importante
papel en la generacion de surgencia debida al forza-
miento del viento del Este.

Las regiones de surgencia fueron localizadas y su
intensidad estimada a partir de experimentos numé-
ricos conducidos con condiciones de frontera, especi-
ficas en las fronteras laterales abierta y sélida. Es cla-
ro que esta serie de condiciones de frontera no es la
unica, pues el problema de la instrumentacion de las
mejores condiciones de frontera abierta (CFa) para un
modelo de circulacion general es bastante complica-
do. Palma y Matano (1998, 2000) analizaron el mejor
arreglo de un grupo de cra para el modelo ocednico
de Princeton (mor). En particular, sus experimen-
tos evaluaron el ajuste ocednico al inicio de vientos
favorables para la surgencia. Los experimentos fue-
ron conducidos para un canal rotante e incluyeron
topografia variable del fondo y la estratificacion de
densidad. Demostraron que el mejor arreglo de cra
para el modelo Mop es el esquema de relajacion de
flujo sobre la elevacion de la superficie marina y el
transporte, una condicidn de radiacion para las velo-
cidades internas, un esquema combinado de flujo de

adveccion y relajacion para los campos de temperatu-
ras: el llamado esquema compuesto MOA.

Similares cra para la funcion de corriente
(Ec. 12), velocidades (Ec. 5), temperatura y salinidad
(Ec. 6-7) se aplicaron en el modelo numérico emplea-
do en este estudio para estudiar la surgencia forzada
por el viento, dadas las condiciones hidroldgicas espe-
cificas del Pacifico mexicano. Basados en las pruebas
numéricas concluimos que estas CFA son aceptable-
mente aplicables, ya que no producen resultados inde-
seados en los experimentos con duracion de 12 dias.

Las condiciones de frontera en las fronteras so-
lidas (adherencia para velocidades y cero flujos de
calor y sal) fueron aplicadas de manera similar y para
los mismos propositos por Yoon y Philander (1982).
Alternativamente, Chen y Wang (1990), Chapman y
Gawarkiewicz (1995) aplicaron condiciones de des-
lizamiento libre en fronteras sélidas en sus modelos
numéricos costeros. Es probable que futuros expe-
rimentos para la region del estudio con diferentes
condiciones de frontera puedan orientar en nuevos
discernimientos sobre este problema.

Finalmente, como para este estudio numérico de
la surgencia se asumieron vientos sostenidos idealiza-
damente, los resultados no podrian ser comparados
directamente con datos de observaciones; no obstan-
te, si se pueden comparar estos datos cualitativamen-
te para la verificacion de los resultados principales
obtenidos en los cdlculos.

Es de esperar que los resultados de este estudio,
que implica la localizacion de las zonas de surgencia
con vientos favorables, sean utiles para la planeacion
de futuros programas de observacion y el analisis de
la productividad de la region.
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Condiciones hidrologicas y de circulacion en el litoral
de Colima durante el ano 2002

Resumen

Se estudiaron estacionalmente las condiciones hidro-
l6gicas en el litoral del estado de Colima. Los datos
de temperatura y salinidad fueron obtenidos con un
CTD SEA BIRD SBE19Plus. Las mediciones se realizaron
en febrero, mayo, agosto y noviembre de 2002 a bordo
de los barcos Altair y A. Humboldt de la Armada de
Meéxico. Los resultados muestran que la velocidad y la
direccion de la corriente geostrdfica varia con las esta-
ciones. En invierno y verano se presentaron flujos con
direccion hacia afuera de la costa, frente a la Bahia
de Manzanillo, que alcanzaron velocidades méximas
de 57 cm's™. En primavera y otono este flujo se invir-
ti6 con direccion hacia la costa y la velocidad maxima
registrada fue de 45 cm-s?. Estas inversiones también
se presentaron en otras zonas, por e¢jemplo, entre
Armeria y Boca de Apiza, donde este patron de cir-
culacién posiblemente estuvo relacionado con la pre-
sencia de un cafién submarino ubicado en la desem-
bocadura del rio Armeria. Por otra parte, se observo
que los valores de la temperatura y la salinidad difi-
rieron entre las estaciones costeras y ocednicas en 5
°Cy 1.9 ups; respectivamente.

Palabras clave: Circulacion, temperatura y salinidad
en la costa de Colima.
Introduccién

En la zona costera del estado de Colima se ubica el
puerto de Manzanillo, de gran importancia econd-
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mica debido al continuo incremento en la afluencia
de buques modernos de gran calado, tanto turisticos
como militares y pesqueros. Esto ha motivado a las
autoridades gubernamentales a ampliar y moderni-
zar la infraestructura portuaria, lo cual ha implicado
cambios morfoldgicos y batimétricos, asi como en la
circulacién y en las condiciones ecoldgicas de la bahia
de Manzanillo.

La intensa actividad en el puerto interior propicia
el incremento de las fuentes de contaminacion por el
transporte de mercancias peligrosas, tales como pro-
ductos quimicos, articulos perecederos, petroleros, etc.
Tal situacion requiere un conocimiento mas preciso de
la circulacion, tanto en la bahia como a lo largo del li-
toral colimense, lo cual permitiria determinar las zonas
propensas a mayor dafio ambiental, asi como predecir
los posibles efectos negativos sobre ellas.

Ademas, debido a que el transito maritimo conti-
nua en aumento en el puerto de Manzanillo, se hace
necesaria la construccion de nuevos muelles de atra-
quey la ubicacidn, el disefio y la construccion de obras
portuarias. Todo ello debe fundamentarse y apoyarse
en estudios técnicos confiables e informacion veraz
que satisfaga los requerimientos de ingenieria.

Con el fin de conocer los procesos que inciden
sobre el litoral de la costa colimense, es necesario
realizar mediciones de variables fisicas como el oleaje
(altura y periodo significante de la ola), la mareay las
corrientes marinas (magnitud y direccion), el trans-
porte de sedimentos y el material en suspension, asi
como de variables meteoroldgicas. Los estudios ocea-
nograficos realizados al respecto en la zona de estu-
dio son escasos; la mayoria de éstos se limita a ciertas
localidades, como la bahia de Manzanillo (Secretaria
de Marina,1973; Lancin y Carranza, 1976; 5ica, 1985;
Macias-Zamora et al., 1985; Zepeda, 1987; Galicia,
1987; Lopez-Quiroz, 1990; Clemente, 1991; Galicia,
1994; Martinez-Venegas, 1995; Rodriguez-Alonso,
2002; Carbajal y Galicia, 2002), mientras que a partir
de otros, efectuados en localidades cercanas, se han
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extrapolado los resultados a toda la costa occidental
de México (Gonzélez-Ruelas, 2000; Filonov et al.,
2000).

Entre los andlisis de dindmica desarrollados en
el litoral de Colima destacan los de 1) Gavino y Gali-
cia (1993, 1994, 1995) y Galicia y Gavino (1996), que
realizaron estudios numéricos de refraccién de oleaje
y circulacion en la bahia de Manzanillo y de la costa
de Colima con datos del viento local e informacion de
cartas sindpticas de oleaje fuera de la costa. Sus resul-
tados mostraron los patrones cldsicos de circulacion,
con la direccion de la corriente determinada por la
componente del viento a lo largo de la linea de costa.
Ademas, observaron claramente la influencia de los
cafiones submarinos ubicados frente a los rios Arme-
ria y Coahuayana, y los fuertes patrones de erosion
que hay en la vecindad de ambas bocas. 2) Gamez de
R. (1998) analizé6 la hidrodinamica de los litorales de
los estados de Jalisco, Colima y Michoacan, con datos
recolectados en cuatro cruceros oceanograficos en
1995-1996. El patrén de corrientes en mayo presen-
t6 un flujo hacia el norte, frente a Cabo Corrientes,
con una componente hacia el suroeste, con velocidad
media de 10 cm's™’. En tanto que en las costas de Ja-
lisco, Colima y Michoacén, las corrientes se dirigie-
ron hacia el sureste, paralelas a la costa. En agosto el
rumbo de la corriente dominante fue hacia el noreste,
y su velocidad promedio de 5 cm-s!, asociada con la
presencia de la corriente Norecuatorial que asciende
hasta los 21° Ny con el debilitamiento de la Corriente
de California, que se desplaza mas hacia el oeste. 3)
Gonzalez-Ruelas (2000) estudi6 la estructura termo-
halina de las aguas, corrientes y ondas internas en la
costa occidental de México, donde calcul6 la corrien-
te geostrdfica en microescala y encontrd que las on-
das de marea interna en la plataforma continental no
son lineales y causan cambios pronunciados de tem-
peratura (8-10 °C) y salinidad (1.5 ups) en una hora.
También detectd ondas internas frente a la costa con
periodicidad casi semidiurna y determiné que en in-
vierno la corriente Ecuatorial fluye cerca a las costas
de Colima, con velocidades menores de 5 cm's? y al-
canza los 20° N. En verano la corriente se desplaza
mas alld de los 20° Norte. 4) Filonov et al. (2000) ana-
lizaron la variabilidad de los campos de temperaturay
salinidad en la zona costera de los estados de Jaliscoy
Colima con datos mensuales obtenidos de un cTp on-
dulante de 1995 a 1997. Ellos mostraron que las distri-
buciones verticales presentaron cambios estacionales
significativos, relacionados con las variaciones anua-
les del ingreso de la energia solar, la evaporacion, la
precipitacion y las descargas costeras en la region de
estudio. En los perfiles de temperatura y salinidad,
estos autores suprimieron las influencias deformantes

ocasionadas por las ondas internas. Es importante se-
nalar que la oceanografia fisica en la costa occidental
de México ha madurado notablemente en los dltimos
afos, como lo demuestran los resultados preliminares
de los cruceros PROCOMEX (Programa Oceanogréfico
del Occidente de México) presentados en el Semina-
rio 2003 sobre Actividades Portuarias, Pesqueras y
Turisticas en la Costa del Occidente de México, con la
participacion de cuatro instituciones (Universidad de
Colima, EI Colegio de México, el Centro de Investiga-
cion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada y
el Colegio de Michoacan), donde se mostraron las in-
vestigaciones oceanograficas desarrolladas entre 2000
y 2003. 5) Lavin' et al. (2003) hicieron hincapié en la
fisica que controla los procesos marinos, cuando rese-
flaron la oceanografia fisica de los mares al suroeste
de México, con la informacién obtenida durante seis
cruceros oceanograficos (de 2000 a 2003) realizados
frente a las costas del Océano Pacifico, entre los 16°
Ny 20° N, y hasta 180 km mar afuera. Ellos describie-
ron la distribucion de las masas de agua y la variacion
vertical de la capa de mezcla. Asimismo, mediante
los datos obtenidos con un Perfilador de Corrientes
Acustico Doppler (abpcp, por sus siglas en inglés), en-
contraron una corriente costera de aproximadamente
50 km de ancho, que se dirigia hacia el noroeste con
velocidades de hasta 50 cm-s'. La aparente falta de
continuidad de esta corriente a lo largo de la costa
sugiere la presencia de ondas internas atrapadas o de
giros de mesoescala en la zona. 6) Gémez-Valdés? et
al. (2003) dieron a conocer la importancia de la va-
riabilidad espacio-temporal de las distribuciones de
temperatura y salinidad en la capa superior del océa-
no frente a Guerrero, Michoacan y Jalisco, durante
noviembre de 2000 y mayo-noviembre de 2001. Ellos
analizaron las diferencias entre la capa isotérmicay la
capa de mezcla.

Debido a que esta regién es de las menos estu-
diadas en el Pacifico mexicano, el presente trabajo
pretende contribuir al conocimiento de la variabili-
dad espacio-temporal de los campos fisicos, como la

1. LaviN, M. F, J. Gémez-Valdés, E. Beier, J. Garcia y V. Godi-
nez. 2003. Oceanografia fisica de los mares del suroeste de
México y las contribuciones de PROCOMEX. Presentacion oral.
Seminario sobre las Actividades Portuarias, Pesquerasy Turis-
ticas en la Costa del Occidente de México. 28 al 31 de octubre
2003. Universidad de Colima.

2. GOMEz-VALDEs J., M.E. Lavin, E. Beier, VM. Godinez y J.
Garcia. 2003. Distribuciones de temperatura y salinidad en
la capa superior del océano frente a Guerrero, Michoacan
y Jalisco, durante noviembre 2000 y mayo-noviembre 2001.
Presentacion oral. Seminario sobre Actividades Portuarias, Pes-
queras y Turisticas en la Costa del Occidente de México. 28 al 31
de octubre 2003. Universidad de Colima. México. México.
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salinidad y la temperatura, asi como de la circulacién
geostrofica del medio ambiente marino en la region
costera de Colima.

El objetivo general fue estudiar durante un ciclo
anual, las condiciones hidroldgicas en el litoral de
Colima, en las cuatro épocas del afio, para lo cual se
efectuaron cuatro campafas oceanograficas (febrero,
mayo, agosto y noviembre del 2002) a bordo de los
barcos Altair y A. Humboldt de la Armada de Méxi-
co, en colaboracién con el Instituto Oceanografico
del Pacifico de la Secretaria de Marina. Ademas, se
calculd la circulacién geostrofica, referida a la pro-
fundidad méaxima comin en cada par de estaciones,
en superficie y a 50 m de profundidad, a partir de los
datos de temperatura y salinidad, con el propdsito de
contribuir al conocimiento oceanografico de esta re-
gion del Pacifico mexicano.

Métodos y materiales

El area de estudio se localiza en el litoral del estado
de Colima sobre el Pacifico mexicano (Fig. 1). Com-
prende desde Punta San Telmo, Michoacén (18.4° Ny
103.7° 0) hasta la Bahia de Barra de Navidad, Jalisco
(19.1° Ny los 104.95° 0).

Figura 1
Area de estudio y distribucion de estaciones
oceanograficas
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A lo largo de la franja costera de 18 km se efec-
tuaron cuatro campafas oceanograficas como parte
del proyecto Oceanografia Descriptiva del Estado
de Colima (opecoL). Se realizaron muestreos en 11
secciones perpendiculares a la costa, con cuatro es-
taciones oceanogréficas cada una y separadas cada

3.6 km (Fig. 1), lo que hizo un total de 44 estacio-
nes por cada crucero oceanografico. Las mediciones
fueron realizadas empleando un crp Sea Bird sBe-19
Plus. Los datos fueron depurados empleando las uti-
lerias proporcionadas por el fabricante y descritas en
el Manual de Operacién sBe-19 Plus (SEa-BIRD ELEC-
TRONICS, 2001).

En general, la geomorfologia del litoral colimen-
se estd integrada por costas rocosas y abruptas, con
excepcion de las areas con influencia de rios. Tiene
una estrecha plataforma continental que abarca 1 320
km?con 142 km de litoral aproximadamente (Fig. 2).

El perfil costero de esta zona esta caracterizado
por un declive pronunciado y un fondo casi uniforme,
asi como por la presencia de dos caflones submarinos,
uno cerca de la bahia de Manzanillo y el otro cerca de
Boca de Apiza (Fig. 2). Las isobatas son paralelas a la
linea de costa hasta los 100 m de profundidad aproxi-
madamente (Secretaria de Marina, 1973; Macias-Za-
mora et al., 1985; Martinez-Venegas, 1995; Galicia y
Gavifio, 2001; Rodriguez-Alonso, 2002).

Figura 2
Batimetria (en metros) de la zona de estudio
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La marea en la costa de Colima es del tipo semi-
diurno con un rango de 70 cm en cada dia de marea,
con la particularidad de que las segundas pleamares y
bajamares se amortiguan progresivamente (Secreta-
ria de Marina, 1973; Gonzalez, 2002).

El método geostrofico

Uno de los primeros métodos indirectos que se utili-
zaron para la medicion de las corrientes marinas fue
el propuesto por Sandstrom y Helland-Hansen en
1903; ellos emplearon cartas de topografia dindmica
para representar la corriente o el flujo geostréfico de
las aguas sobre una superficie isobérica. Para la deter-
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minacién de las corrientes geostrdficas es necesario
conocer la variacion del volumen especifico a lo largo
de una superficie isobdrica, ya que este gradiente ho-
rizontal implica que las superficies de ese tipo se incli-
nen con respecto a otras mas profundas, que tienden
a aproximarse a una de nivel, por lo que se establece
un declive geopotencial en las superficies superiores,
que puede ser encontrado conociendo la variacion del
volumen especifico sobre la capa isobarica, siempre
y cuando a una profundidad dada, una superficie se
mantenga horizontal. Las corrientes geostroficas se
calculan en funcién de la inclinacion geopotencial. En
estas condiciones se puede determinar la corriente en
la superficie isobarica superior, relativa a cualquier
corriente posible en la superficie inferior, que se su-
pone que esta en el nivel y es tomada como referencia
(Fomin, 1964).

Uno de los factores que pueden originar errores
en el cdlculo de las corrientes geostroficas es la selec-
cion de la superficie isobdrica de referencia adecua-
da (Warsh y Warsh, 1971; Rosas-Cota, 1976; Young-
Hyang, 2004, entre otros). En este caso se opté por
tomar las superficies de 0y 50 metros de profundidad,
en virtud de que hubo varias estaciones que no so-
brepasaron los 60 m de profundidad. La corriente de
marea es otro elemento que puede influir en el calcu-
lo de las corrientes geostroéficas; sin embargo, puesto
que en esta region el rango de marea es pequeno y
por consiguiente las corrientes generadas son del or-
dende 1 a2cm-s! (Clemente, 1991; Gavifio y Galicia,
1993), se considera que no afectan los célculos de las
velocidades si se emplean filtros adecuados en los da-
tos de temperatura y salinidad.

Para eliminar la interferencia debida a las ondas
internas, que en la regién de estudio mantienen una
periodicidad diurna y semidiurna y deforman la ter-
moclina (Filonov, 2000), los valores de temperatura
y salinidad se promediaron tres metros hacia arriba
y tres metros hacia abajo, para cada cinco metros de
profundidad, con el propdsito de suavizar los datos
antes de calcular las alturas dindmicas. Este trabajo
se realiz6 de manera tal que no se alterara de manera
significativa la circulacion geostrofica.

Resultados
Invierno (opecor-1, febrero de 2002)

La distribucion superficial de la salinidad, expresada
en unidades practicas (Fig.1), muestra un intervalo
de variacién muy estrecho. La salinidad minima fue
de 34.22 ups y ocurrid en las cercanias de Barra de
Navidad, mientras que la méxima fue registrada entre

los rios Armeria y Coahuayana con un valor de 34.47
ups.

Respecto a la temperatura se encontré que la
minima y la maxima fueron de 26.70 °C y 27.55 °C,
respectivamente. La primera ocurrié6 en las inme-
diaciones de la bahia de Manzanillo; en tanto que la
méaxima fue medida cerca de Cuyutlan. La salinidad y
la temperatura medias fueron de 34.40 upsy 27.13 °C,
respectivamente (Figs. 3y 4).

Figura 3
Distribucion superficial de la salinidad (opecor-i),
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Figura 4
Distribucién superficial de la temperatura.
(opEcor-1), unidades: °C
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Respecto a la circulacion geostroéfica, se presentd
un flujo hacia afuera de la costa en las inmediaciones
de la bahia de Manzanillo; frente a Cuyutlan se ob-
servo un remolino anticiclonico, mientras que en las
proximidades de Boca de Apiza se percibi6 un flujo
hacia el sureste. La velocidad maxima registrada en
superficie y a 50 m, fue de 57.3 cm's'y 57.2 cm's™, res-
pectivamente, mientras que las medias fueron de 19.2
cms'y 17.5 cm's”, en ese orden (Figs. 5y 6).
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Figura 5
Circulacién geostrofica superficial. opecor-1
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Figura 8
Distribucion superficial de la temperatura.
opecol II. Unidades °C
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una zona de inestabilidad, con transporte neto para-
lelo a la costa hacia el sur, con velocidades méaximas
de 35 cms! en superficie y de 21.7 cm'sa 50 m, sien-
do la media en superficie de 12.7y a 50 m de 7 cm-s’!,
(Figs. 9y 10).

Verano (opkcor-ii, agosto-2002)

La salinidad y temperatura minimas fueron 33.6 ups
y 29.3 °C, respectivamente; mientras que los valores
maximos fueron 34.68 ups y 30.5 °C. Los valores me-
dios fueron 34.15 ups y 30.0 °C (Figs. 11y 12). En esta
época se registrd la temperatura mas alta de todo el
afno y el menor rango de variacion (1.2 °C), la tempe-
ratura minima se midi6 frente a los rios Marabasco
(29.3 °C) y Coahuayana (30.1 °C).

En la zona noroeste se generd un remolino anti-
ciclénico que abarc6 desde Barra de Navidad hasta
Manzanillo (Figs. 13 y 14) y produjo un transporte
neto hacia la parte ocednica con velocidad promedio
de 22 cm-s'. En la parte sur, entre Tecomén y Boca de
Apiza, se establecio un remolino cicldnico con veloci-
dades maximas de 66 cm's™.

Otono (oprcor-1v, noviembre de 2002)

Las figuras 15 y 16 muestran que la salinidad y la
temperatura minimas fueron de 33.0 ups y 28.3 °C,

Figura 9
Circulacién geostrofica superficial, opecor-nn
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Figura 11
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Distribucién superficial de la salinidad, opecor 1.

Unidades ups

19.2

Figura 12
Distribucion superficial de la temperatura.
opecot III. Unidades °C
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Figura 13

Circulacion geostrofica superficial, opecor-
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Figura 14

ODECOL-2 S0m
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respectivamente, con valores maximos de 34.3 ups y
29.30 °C. Los valores promedio correspondieron a
33.65 upsy 28.8 °C.

Las temperaturas mas altas tuvieron amplia dis-
tribucion, tanto en las estaciones oceanicas como en
las costeras, con un valor maximo promedio de 29.8
°C; las temperaturas mas bajas (28.3 °C) se encontra-
ron en la zona costera, frente a Boca de Apiza.

En otono en la zona noroeste, frente a Barra de
Navidad, existié un transporte neto hacia el conti-
nente con velocidades promedio de hasta 18.8 cm-s™.
Cerca a la parte central de la laguna de Cuyutlan se
form6 un remolino anticiclénico que se contrapuso
con uno de tipo ciclénico que abarcaba desde Boca
de Apiza hasta Tecoman, esto generd un flujo neto
hacia el océano con velocidades promedio de hasta
9.3 cm-s! (Figs. 17y 18). Los patrones de circulacién
geostrofica fueron semejantes en superficie y a 50 m
de profundidad.

En este estudio se observéd que durante las cuatro
estaciones del ano el comportamiento horizontal de
la temperatura y la salinidad, en el nivel superficial,
difiere entre los valores minimos y maximos en 5 °C
y 1.9 ups, respectivamente. Mientras que a 100 m de
profundidad, difieren en 2.2 °Cy 0.35 ups, en el mis-
mo orden.

Figura 15
Distribucién superficial de la salinidad, opecor v
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Figura 16
Distribucion superficial de la temperatura, opecor v
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Figura 17
Circulacion geostrofica superficial, opecor-v
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Discusion

Es importante senalar que las estaciones oceanogra-
ficas cercanas a la costa se ubicaron sobre la plata-
forma continental, muy angosta en esta region (Fig.

2) y delimitada por la isobata de 200 m; mientras que
las estaciones mas alejadas de la costa se localiza-
ron sobre el talud continental, en donde el fondo es
muy irregular y la profundidad llega hasta los 2 000
m. Algunas de estas estaciones de muestreo estuvie-
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Figura 18
Circulacién geostroéfica a 50 m, opEcoL-Iv
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ron muy cercanas a los canones submarinos que hay
frente a la desembocadura del rio Armeria y la bahia
de Manzanillo. De acuerdo con la distribucion de las
estaciones se esperaria encontrar agua mas calida en
las estaciones proximas a la costa, que en las més ale-
jadas de ésta durante todo el ano. Sin embargo, en
primavera las temperaturas mas bajas se observaron
cerca de la costa, frente al rio Armeria, lo cual podria
ser atribuible a la circulacion vertical ocasionada por
el esfuerzo del viento (surgencia).

La presencia de dicho nicleo de agua fria tam-
bién podria ser imputable a las irregulares y com-
plejas ondas internas, cuya presencia en el Pacifico
mexicano ha sido reportada (Filonov et al, 2000;
Gonzalez-Ruelas, 2000). Empero, el ntcleo frio fue
recurrente, las mediciones con el cTD se realizaron en
un periodo corto y los datos fueron filtrados, lo que
lleva a suponer que las ondas internas no son el me-
canismo responsable de esas aguas frias.

En el verano y el otofio, las descargas de los rios
aumentan su caudal y los vientos intensifican su mag-
nitud, debido a la presencia de ciclones y tormentas
tropicales. La Comision Nacional del Agua (cNa)
reportd que durante 2002 se presentaron 12 ciclones
tropicales en el Pacifico mexicano, de los cuales Julio
(septiembre) y Kenna (octubre) afectaron, en forma
directa, el litoral del estado de Colima con lluvia,
viento y oleaje. Esto provocd cambios significativos
en los campos superficiales de salinidad y tempera-
tura en el muestreo de otono, en el que se registro la
salinidad mas baja de los cuatro muestreos.

En noviembre de 2000, 2001 y 2002, Lavin' et al.
(2003), mediante mediciones con un Perfilador de Co-
rrientes Acustico Doppler (ADcp) encontraron una co-
rriente costera alrededor de 50 km de ancho, dirigida

hacia el noroeste con velocidades de hasta 50 cm-s™.
Esto coincide con los resultados de este trabajo ob-
tenidos durante el invierno y el otofio, entre la bahia
de Manzanillo y Barra de Navidad, aunque difirié con
los de primavera y verano, lo que puede ser debido a
que esos autores consideraron una franja costera méas
amplia y en este trabajo sélo se abarco hasta 18 km,
con una red de estaciones oceanograficas influencia-
das por el relieve del fondo oceanico.

Por otra parte, Goémez-Valdés? et al. (2003) die-
ron a conocer la importancia de la variabilidad espa-
cio temporal de las distribuciones de temperatura y
salinidad en la capa superior del océano frente a la
costa de los estados de Guerrero, Michoacan, Coli-
ma y Jalisco, durante la época de los ciclones para
investigar las diferencias entre la capa de temperatu-
ra constante (capa isotérmica) y la capa de densidad
constante (capa de mezcla).

Los resultados geostréficos indican que el siste-
ma de circulacién se conserva en superficie y a los 50
m de profundidad. Algunas de las caracteristicas de la
circulacion fueron los remolinos y flujos hacia afuera
de la costa en las cercanias de los cafiones submari-
nos, frente al rio Armeria y la bahia de Manzanillo.
Las maximas velocidades superficiales se presentaron
en invierno y verano, tanto en la superficie como a 50
m de profundidad. Los remolinos también se detecta-
ron durante la primavera y el otono, a pesar de que
las velocidades maximas fueron significativamente
menores, en especial en este tltimo periodo.

Debido a que este trabajo se realizé muy cerca de
la costa, se observd que las variables fueron influen-
ciadas por los procesos que se presentan en la plata-
forma continental, como fue el caso de los ciclones
tropicales, que alteraron los campos de viento, que
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juegan un papel muy importante en la dindmica cos-
tera de la region.
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