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PRÓLOGO

Prof. W.S. Wooster
School of Marine Affairs, University of Washington

The studies compiled in this volume concern a concept that arose out of
international discussions in La Paz, B.C.S., Mexico, concerning variations in
the abundance and distribution of small pelagic fishes and their possible relation
to changes in the physical environment. Of particular interest were species of
sardine and anchovy that are common to eastern boundary currents, such as those
of California and Mexico, Peru, and southwest Africa, where they are nourished
by the high productivity associated with the upwelling of plant nutrients.

Even in these generally productive regions, there are smaller areas where
biological activity is particularly high. These areas appear to be fixed in space,
tied to coastal features, and tend to show little seasonal variation in their level
of productivity. They are often the locus of spawning of small pelagics and other
species and of fisheries related to the aggregations of commercial species. They
have been dubbed "Biological Action Centers" or BAC.

Because of their characteristics, BAC are likely to be good places to study
interactions between ecosystem and climate variations and to examine the
mechanisms of such interactions. It has also been proposed that they offer an
opportunity to optimize monitoring of ecosystem changes, analogous to
checking blood pressure and pulse as indices of human health.

The possibility of improving the efficiency of living marine resource
monitoring by concentrating observations in these small areas of high biological
activity was attractive to the Living Marine Resource Panel of the Global Ocean
Observing System, an international program being developed by the
Intergovernmental Oceanographic Commission and other international
agencies. That Panel proposed a pilot study to investigate BAC and their
ecosystem role, to identify existing BAC, to determine the extent to which
observations in BAC could be extrapolated to surrounding areas, and to
investigate the extent to which BAC provide an indication of climate change.

Under the sponsorship of Instituto Interamericano para la Investigacion del
Cambio Global (IAI), several workshops were organized to explore these ideas.
The papers in the present volume resulted from the first Mexican workshop on
the subject. They cover a wide variety of topics based on observations in the
BAC off the west coast of Mexico and in the Gulf of California and provide
support for the concepts and useful suggestions for further research arising from
present knowledge of the areas.

The importance of this collection of papers goes well beyond its regional
focus. Not only should the approach of using indicator locations contribute to
the development of efficient global monitoring of living marine resources, but
it should also lead to improved understanding of interactions between climate
and ecosystem variations elsewhere in the world ocean.
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Traducción Dr. J. Elorduy-Garay

Los estudios compilados en este volumen tocan un concepto que nació de las
discusiones a nivel internacional realizadas en La Paz, B.C.S., México,
concernientes a las variaciones en la abundancia y distribución de peces
pelágicos menores y su posible relación con los cambios en el ambiente físico.
Fueron de interés particular las especies de sardina y anchoveta comunes a las
corrientes con frontera al este, tales como las de California y México, Perú y
Suroeste de África, donde son alimentadas por la gran productividad asociada
con las surgencias de nutrientes de plantas.

Incluso en estas regiones generalmente productivas, existen áreas menores
donde la actividad biológica es particularmente elevada. Estas áreas parecen
estar fijas en el espacio, ligadas a características de la costa, y tienden a mostrar
poca variación estacional en su nivel de productividad. A menudo son el lugar
de desove de pelágicos menores y otras especies y de pesquerías relacionadas
con las agregaciones de especies comerciales. Han sido denominadas "Centros
de Actividad Biológica" o BAC (por sus siglas en inglés).

Debido a sus características, es probable que los BAC sean buenos lugares
para el estudio de las interacciones entre el ecosistema y las variaciones
climáticas y para examinar los mecanismos de tales interacciones. También se
ha propuesto que ofrecen la oportunidad de optimizar el monitoreo de los
cambios del ecosistema, de forma análoga a como se verifican la presión
sanguínea y el pulso en cuanto a la salud humana.

La posibilidad de mejorar la eficiencia del monitoreo de recursos marinos
vivos concentrando las observaciones en estas pequeñas áreas de elevada
actividad biológica fue atractiva para el Panel de Recursos Marinos Vivos del
Sistema de Observación Global de los Océanos (LMR-GOOS), un programa
internacional que está siendo desarrollado por la Comisión Oceanográfica
Intergubernamental (IOC) y otras agencias internacionales. Dicho Panel
propuso un estudio piloto para investigar los BAC y el papel de sus ecosistemas,
para identificar los BAC existentes, para determinar en qué grado las
observaciones en los BAC podrían ser extrapoladas a las áreas circundantes, y
para investigar en qué grado los BAC proporcionan una indicación del cambio
climático.

Se organizaron varias reuniones de trabajo, con el patrocinio del Instituto
Interamericano para la Investigación del Cambio Global (IAI), para explorar
estas ideas. Los artículos del presente volumen son el resultado de la primera
reunión mexicana sobre el tema. Cubren una amplia variedad de tópicos basados
en observaciones en los BAC de la costa oeste de México y en el Golfo de
California, y proporcionan bases para los conceptos y sugerencias útiles para
investigaciones futuras que nazcan del conocimiento actual de tales áreas.

La importancia de esta colección de artículos va mucho más allá de su enfoque
regional. No sólo la aproximación de utilizar localidades indicadoras contribuirá
al desarrollo de monitoreos globales de los recursos marinos vivos eficientes,
sino también deberá conducir a una mejor comprensión de las interacciones
entre el clima y las variaciones del ecosistema en cualquier otro lugar del océano
mundial.
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RESUMEN

Se presentan los resultados de un análisis espectral en el dominio del tiempo
y en el dominio de la frecuencia de la temperatura, salinidad y nivel medio del
mar, tres variables oceanográficas de las más usadas como indicadoras de
cambios ambientales en el Golfo de California para el periodo de 1952 a 1996.
La información fue obtenida de la estación mareográfica de Guaymas, Sonora.
Los resultados muestran una marcada estacionalidad en todas las series, con
tendencia creciente en el nivel medio del mar y una tendencia a disminución en
la salinidad, la cual presenta además alta heterogeneidad, mientras que la
temperatura mostró una tendencia ascendente hasta 1978 y un posterior
descenso hasta 1996. Los ciclos más recurrentes en las tres variables analizadas
fueron el ciclo de 2.5 años que pudiera ser el reflejo (alterado) del ciclo cuasi
bienal de la circulación estratosférica, relacionados con la actividad solar; y el
ciclo de 3.5 años, posiblemente relacionado con eventos de larga escala espacial
como el evento El Niño. Adicionalmente la temperatura y el nivel medio del
mar mostraron un ciclo de 11-12 años posiblemente relacionado a procesos
astronómicos como las manchas solares. La temperatura mostró además un ciclo
de 45 años, del cual deberá ser explorado el mecanismo causal.

Palabras clave: Temperatura, Salinidad, Nivel del mar, Ciclos, Golfo de
California.

ABSTRACT

Results are presented of an spectral analysis in the dominion of time and in



the dominion of the frequency of temperature, salinity and mean sea level, three
of the oceanographic variables most used as indicators of environmental changes
in the Gulf of California for the period from 1952 to 1996. The information was
obtained from the mareographic station of Guaymas, Sonora. Results show a
marked seasonality in all series, with an increasing tendency in the mean sea
level, and a tendency to decrease in salinity, which also shows a high
heterogeneity. Meanwhile temperature showed an ascending tendency to 1978,
and a later decrease to 1996. The most recurrent cycles in the three analyzed
variables were the cycle of 2.5 years which could be the reflection (altered) of
the cuasi biennial cycle of stratospheric circulation, related to solar activity. The
3.5 years cycle, possibly related to large spatial scale events, such as El Niño
event. Additionally, temperature and mean sea level showed a 11 – 12 years
cycle possibly related to astronomic processes such as the solar spots.
Temperature also showed a 45 years cycle the causal mechanism of which
should be explored.

Key words: Temperature, Salinity, Sea level, Cycles, Gulf of California.

INTRODUCCI ÓN

El impacto de la variabilidad ambiental sobre la distribución y abundancia de
los recursos marinos ha sido conocido por los pescadores por centurias y sólo
recientemente ha sido descubierta o reconocida por la ciencia y categorizada en
diferentes escalas temporales y espaciales; éstas abarcan, desde movimientos
pequeños de las poblaciones (migraciones), que pueden estar relacionados con
fluctuaciones de pequeña escala en el ambiente, cambios interanuales y en escala
de décadas y de cuenca, que impactan a todo el ecosistema (Smith, 1978; Sharp,
1978; McCleave et al., 1984; Mendelssohn & Cury, 1987; Aebischer et al.,
1990; Ebbesmeyer et al., 1991; Polovina et al., 1994; Beamish, 1995; Polovina,
1996). Estos cambios no sólo afectan la distribución y abundancia de los
recursos, sino que tienen efectos a nivel fisiológico, en procesos tan importantes
como son la reproducción, la supervivencia larval, el crecimiento, la mortalidad
y el reclutamiento (Del-Valle-Lucero, 1989; Gracia, 1989a, b; Cushing, 1990;
Farrell et al., 1991; Hannah, 1993; Pineda, 1994; Criales & Lee, 1995). Como
es natural, todos estos procesos repercuten en las capturas (Barrett & Ralph,
1977; Castello & Moller, 1978; Hettler & Chester, 1982; Da-Silva, 1986; Mendo
& Tam, 1993; Sheridan, 1996). 

Si bien, se ha reconocido el efecto del ambiente en los organismos, sólo
recientemente el tema ha cobrado importancia y aún así la mayor parte de los
estudios se centran en el efecto de cambios ambientales de corta escala. Aunque
se reconoce la influencia de la variabilidad en el ambiente de larga escala, el
principal problema para su estudio es la dificultad de encontrar series de datos
cuya extensión permita analizar esta variabilidad (Del-Valle-Lucero, 1989).
Entre otras, la temperatura del agua, la salinidad y el nivel medio del mar, son
las variables del ambiente que más se observan o miden en la práctica
oceanográfica y a las que se puede recurrir más frecuentemente para el estudio
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de la influencia del medio ambiente en los ecosistemas acuáticos y las
pesquerías. Históricamente, la temperatura y la salinidad han sido vistas como
las variables del medio ambiente de mayor interés cuando se examinan las
fluctuaciones de las pesquerías. Por otra parte, el nivel medio del mar a sido
considerado un indicador confiable de eventos de larga escala espacial como El
Niño (Robles & Marinone, 1987), cambios en la profundidad de la capa de
mezcla, la entrada de ondas internas (Merrefield & Winant, 1989; Thunell et al.,
1996) y de otros fenómenos de carácter regional, cada uno de ellos con fuertes
implicaciones en la distribución de los organismos acuáticos. 

Con base en lo anterior, el presente trabajo es una primera aproximación al
análisis de los patrones de variabilidad de estas tres variables oceanográficas,
mediante el uso de series de tiempo, tanto en el dominio del tiempo (función de
autocorrelación) como en el de la frecuencia (función de densidad espectral).

Características climáticas atmosféricas de la región

Debido a que la porción septentrional del país se encuentra en el cinturón de
altas presiones del hemisferio norte, una buena parte del territorio nacional, el
52% según Schmidt (1989), lo constituyen zonas áridas y semiáridas. La región
del noroeste mexicano, donde se ubica el Desierto de Sonora, cuenta con la
influencia de la celda semipermanente de alta presión del Pacífico nororiental y
de la corriente oceánica fría de California, con un componente importante que
influye en el clima de su margen oriental, el Golfo de California (Hastings &
Turner, 1965; García & Mosiño, 1968; Salinas-Zavala et al., 1998). 

De acuerdo a la clasificación de Köppen, modificada por García (1964), el
tipo de clima prevaleciente en la región es el BWhw, que corresponde a clima
seco desértico, con heladas ocasionales y dos temporadas de lluvias muy
marcadas. La temperatura promedio anual del aire en superficie para la región
de Guaymas es de 24.8 ºC, presentándose temperaturas medias mensuales por
arriba de los 18 ºC (Tabla 1), que siguen la tendencia de la curva de insolación
anual (García 1974). La precipitación pluvial anual media para la región es de
231.3 mm, con un período de lluvias de 27 días al año y una precipitación
máxima en 24 horas de 150 mm, presentándose la media mensual más baja en
abril y la máxima en agosto, con 1.7 mm y 66.7 mm, respectivamente. Los
valores mensuales de precipitación varían con respecto al valor medio anual de
precipitación, dependiendo de la influencia de fenómenos de diverso origen,
como son las vaguadas polares que traen consigo frentes fríos en el invierno,
además de las tormentas extratropicales, los eventos ciclónicos de origen
tropical y lo que se conoce como la circulación monzónica de verano (Serra,
1971; Hales, 1972; Latorre & Penilla, 1988; Reyes & Cadet, 1988). 

La evaporación anual mínima es de 0.01 mm y máxima de 21.6 mm y los
vientos dominantes son del oeste-noroeste, en invierno, y durante el verano son
del sur-suroeste con menor intensidad. La incidencia ciclónica es poca, con
mayor riesgo relativo en septiembre, ya que durante este tiempo pueden
presentarse trombas ó ciclones de diferentes intensidades.

Variables oceanográficas en Guaymas, Son. 231



Características del ambiente oceánico

El Golfo de California, en el cual se encuentra el Puerto de Guaymas, es un
mar marginal del Océano Pacífico limitado por la península de Baja California
en el oeste y el continente mexicano en el este (Fig. 1). Tiene una longitud de
1,000 km y una anchura promedio de 150 km. Debido al exceso de evaporación
sobre la precipitación se le ha caracterizado como una gran cuenca de
evaporación, con un gran rango anual de temperaturas y salinidades
relativamente altas (Roden, 1954; Robles & Marinone, 1987; Bray, 1988; Lavín
et al., 1997).

    116 o     115 o     114 o     113 o     112 o     111 o     110 o     109 o     108 o     107 o     106 o

   23 o

   24 o

   25 o

   26 o

   27 o

   28 o

   29 o

   30 o

   31 o

   32 o

Océano
Pacífico

Golfo
      de
         California

Bahía de
Guaymas

Santa
Rosalía

MEXICO

Bahía
   Kino

Bahía de
      Agiabampo

Figura 1. Bahía de Guaymas en el Golfo de California, México.

MES Temperatura ambiental (oC) Precipitación pluvial (mm)

      Enero 18.0 12.7

      Febrero 19.2 5.5

      Marzo 20.8 4.1

      Abril 23.3 1.7

      Mayo 26.2 1.9

      Junio 29.3 2.0

      Julio 31.0 45.0

      Agosto 30.9 66.7

      Septiembre 30.2 45.0

      Octubre 27 18.9

      Noviembre 22.5 8.4

      Diciembre 19.2 19.5

Tabla 1. Temperatura del aire y precipitación pluvial media mensual en la Bahía de
Guaymas
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Hidrológicamente se ha dividido al golfo en tres regiones principales: 1) la
región norte, comprendida entre la boca del Río Colorado y la Isla Tiburón, que
se caracteriza por ser una zona somera con profundidad promedio de 200 m y
amplios rangos de variación de temperatura, salinidad y de marea; 2) la región
central, localizada entre la Isla Tiburón y Topolobampo, que es una zona
profunda con comunicación directa con el Océano Pacífico y que presenta un
rango amplio de variación de la salinidad, y 3) la región sur comprendida entre
Topolobampo y Cabo Corrientes, región que se caracteriza por presentar
profundidades mayores de 3000 m y por ser el punto de convergencia de tres
masas de agua superficial con características fisicoquímicas diferentes: a) agua
fría de la Corriente de California de baja salinidad, que fluye hacia el sur a lo
largo de la costa Oeste de Baja California; b) agua cálida del Pacífico Tropical
oriental de salinidad intermedia que fluye en el área del sureste y c) agua cálida
del Golfo de California de alta salinidad (Roden, 1958; Roden & Groves, 1959;
Bray, 1988; Lavín et al., 1997).

La intensa fuerza de mareas, los vientos, la radiación solar, junto con la
interacción con el Océano Pacífico abierto, crean una vigorosa circulación en el
golfo. Esta circulación interactúa con la profundidad variable para crear un
complejo espectro de energía cinética, limitado en tiempo principalmente a
periodos menores de un mes (Badán-Dangón et al., 1985). Usando imágenes de
satélite Fu & Holt (1984) describieron trenes de olas internas sobre los umbrales
de la Cuenca Tiburón y el Canal de Ballenas, con amplitudes de 50 m y
atribuyeron el origen de éstas olas al amplio rango de mareas (4m). Así mismo
se han descrito parches constantes de agua fría en el Canal de Ballenas,
delineados por un sistema de frentes cuya configuración depende de la dirección
de los vientos locales, así como plumas de agua fría de surgencias que atraviesan
la parte sur del golfo (Badán-Dangón et al., 1985).

La circulación general del golfo se caracteriza por una entrada de agua
profunda y una salida de agua superficial (Gilbert & Allen, 1943). Bray (1988)
propuso un patrón de circulación de tres capas: flujo hacia afuera entre los
50-250 m, entrada entre los 250-500 m y una capa superficial en la que la
dirección del transporte cambia con las estaciones a gran escala en función de
los vientos. Se ha observado que el flujo superficial promedio entre febrero y
abril es hacia afuera del golfo (Wyllie, 1966) y que la mayor parte de éste flujo
sale a lo largo de la costa de Baja California (Rosas-Cota, 1976; Lavín et al.,
1997). En junio, el flujo superficial se revierte, entrando al golfo a través de la
boca, principalmente por la parte central y este, y persiste hacia el norte como
una corriente que cambia hacia el este en agosto (Rosas-Cota, 1976).

Las surgencias, determinadas por la divergencia del transporte de Ekman, son
más fuertes a lo largo del lado este del golfo durante invierno y principios de
primavera, época en la que predominan los vientos del noroeste. Durante verano
y principios de otoño, el régimen de vientos predominante es del sureste y las
surgencias se presentan en el lado oeste del golfo, siendo menos intensas que en
el invierno-primavera (Badán-Dangón et al., 1985). Estos procesos causan una
excepcional productividad del fitopláncton, con tasas en el golfo comparables
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a las de la Bahía de Bengala o las áreas de surgencia de la costa oeste de Baja
California o noroeste de Africa (Valdez-Holguín & Lara-Lara, 1987).

En el Golfo de California ocurren procesos de mezcla por efecto de vientos,
surgencias (Roden, 1954) y diversos fenómenos oceánicos y atmosféricos
inducen la formación de ecosistemas únicos (Brinton et al., 1986) con una fuerte
influencia regional, que exacerba la climatología característica del Noroeste
Mexicano. La circulación superficial en la costa de Sonora y Sinaloa está
influenciada además del patrón de vientos estacionales, por ondas internas que
viajan a lo largo de la costa y que tienen su origen en los centros de baja presión
comunes en el área cercana a Manzanillo, Colima y que originan tormentas y
ciclones, muchos de los cuales viajan por la costa y se desvían en dirección NW
o NE cerca de la boca del Golfo y que originan que dichas ondas internas queden
atrapadas (Merrefield & Winant, 1989). Estas ondas pueden originar una
diferencia en el nivel medio del mar de hasta 20 cm y un abatimiento en la
profundidad de la termoclina de hasta 10 m.

La Bahía de Guaymas

En el eje central del Golfo de California se localiza la Cuenca de Guaymas,
que es una depresión alargada en posición NW-SE, con su porción más amplia
a la altura del Sur del Puerto de Guaymas (Rusnack & Fisher, 1964). La Bahía
de Guaymas está localizada en el Estado de Sonora alrededor de los 27º 3120
de latitud norte y los 110º 5907 longitud oeste (Fig. 1). Cuenta con una superficie
aproximada de 39.5 km2, una profundidad promedio de 8.5 m y esta comunicada
con la parte central del Golfo de California por una entrada de 1.2 km de ancho
situada al sur (Díaz & Ruvalcaba, 1969). La amplitud de la marea es de 0.46 m
y el tipo de marea característico de la región es mixta, aunque algunos autores
la consideran diurna (Anónimo, 1995).

METODOLOG ÍA

Con la finalidad de dar seguimiento a algunas condiciones oceanográficas
relevantes, el Servicio Mareográfico del Instituto de Geofísica de la UNAM ha
mantenido 12 estaciones mareográficas en el Pacífico mexicano y Golfo de
California, una de ellas localizada en la Bahía de Guaymas, Sonora. Dicha
estación mareográfica se encuentra operando desde 1952 y los datos que aquí
se analizan corresponden a los valores medios mensuales para el periodo de 1952
a 1989 (38 años) del nivel del mar (en pies), referidos al cero de la regla de
marea, así como promedios mensuales de temperatura (medida en grados
centígrados; periodo 1952-1995, 44 años) y salinidad (medida en partes por mil;
periodo 1952-1990, 39 años) de la capa de agua superficial. Los datos
mareográficos fueron tomados con un mareógrafo de gráfica continua y la
temperatura y salinidad del agua de mar se obtuvieron por mediciones realizadas
con un termómetro y un hidrómetro de muestras de agua in situ. La salinidad
del agua de mar, definida como el número de gramos de sal contenida en 1,000
gramos de agua de mar se obtuvo en base a la densidad media obtenida con el
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hidrómetro y reducida a una temperatura estándar de 15 oC.

Las series de tiempo de la variables analizadas tenían omisiones que iban de
un mes a dos y medio años. Con la finalidad de tener las series de tiempo
completas, las omisiones fueron estimadas de la siguiente manera: para el caso
en que faltaba sólo un mes, el valor se obtuvo por interpolación tomando en
cuenta los valores de los meses vecinos, así como el valor de ese mes en el año
anterior y el año posterior. Para el caso de omisiones en periodos de tiempo más
largos, el valor de cada mes se obtuvo a través de interpolación siguiendo el
comportamiento gráfico de cada mes en particular, a lo largo de toda la serie de
tiempo. Es decir, se reprodujo la curva anual promedio, pero apoyada en los
meses con datos observados en el año correspondiente. Para probar la
confiabilidad de los valores estimados, se efectuó una prueba de independencia
de X2 entre la distribución de frecuencias de los datos observados y los
calculados, no encontrando diferencias significativas entre ambas distribuciones
(X2=5; p>0.05).

Una vez rellenadas las series de datos, se realizó un análisis exploratorio
gráfico con la finalidad de observar si presentaban tendencia, estacionalidad y
datos anómalos, además de caracterizar el ciclo anual promedio. Para la
determinación de la estacionalidad se utilizó una prueba de rangos múltiples
entre el valor promedio de los meses (Sokal & Rolf, 1981), que demostró que
los datos podían ser agrupados en dos estaciones: invierno y verano. Para quitar
la estacionalidad a las series (debido a que la varianza en los datos inducida por
la estacionalidad es la más dominante de las diversas fuentes de variación total
en las tres series), en base a los resultados de las pruebas de rangos múltiples,
cada serie (temperatura, salinidad y nivel medio del mar) fue separada en dos
sub-series (promedio de los meses de verano y de invierno de cada año).

Con la finalidad de transformar a cada una de esas sub-series de
no-estacionarias a estacionarias y poder aplicar así los diversos análisis de series
de tiempo (que están básicamente desarrollados para series estacionarias), se
eliminó la tendencia de las series mediante una diferenciación de primer orden
(Box & Jenkins, 1970; Chatfield, 1992), donde las nuevas series son formadas
de las originales {x1,....., xN} por 

Con la finalidad de describir la evolución de las variables analizadas a través
del tiempo (análisis en el dominio del tiempo) se aplicó la función de

autocorrelación, la cual mide la correlación entre observaciones de la misma
serie a diferentes distancias, de acuerdo a la siguiente ecuación:

En donde: 

El error estándar al retraso k es

donde:

11 ++ ∇=−= tttt xxxy

o

k
k C

C
r =
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yt = observación al tiempo t

n = numero de observaciones

ck = coeficiente de autocovarianza al retraso k

rk = coeficiente de autocorrelación al retraso k

Posteriormente se calculó la función de densidad espectral (periodograma)
usando la Transformada Rápida de Fourier (FFT), en donde el valor de la

ordenada a cada frecuencia fi esta dado por:

Donde:

que describe como la variación en el tiempo puede ser explicada por
componentes cíclicos en diferentes frecuencias (análisis en el dominio de la

frecuencia; Chatfield, 1992). Todos los cálculos fueron efectuados con el
paquete estadístico STATGRAPHICS PLUS v. 1.1.

RESULTADOS

Las series de tiempo de temperatura superficial del mar, nivel medio del mar
y salinidad mostraron estacionalidad muy marcada (Figs. 2 y 4), además de una
obvia tendencia (Fig. 3), que en el caso de la temperatura muestra incremento
sostenido de 1950 a 1977 y un posterior descenso desde 1978 en adelante.
Igualmente resalta una mayor variabilidad para los años 50s y los 90s, o sea, la
parte inicial y terminal de la serie. En el caso de la salinidad la serie muestra una
franca tendencia a la disminución, mostrando un punto de quiebre de la serie en
los años de 1979-1880, además de mostrar un incremento en la estacionalidad
en la serie, lo cual hizo necesario separar la serie en dos periodos. El nivel medio
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del mar por otra parte mostró una tendencia a incrementarse en forma sostenida
(Fig. 3). 

Con respecto a los meses que se agruparon para cada estación, estos fueron
los mismos para las tres variables, excepto en el caso del nivel medio del mar,
variable en la que la estación invernal fue de enero a marzo en lugar de diciembre
a febrero (Fig. 4c y Tabla 2). La salinidad mostró un punto de quiebre en la serie
en 1979-1980, hecho que hizo necesario separar la serie original en dos periodos
para su análisis (Tabla 2).

Los correlogramas indican que las series de tiempo analizadas tienen un
comportamiento aleatorio, si bien las subseries de temperatura de invierno, y las
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Figura 2. Series de tiempo de temperatura (A), salinidad (B) y nivel medio del mar (C)
en Guaymas, Sonora.
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de salinidad y nivel medio del mar de verano muestran una correlación
significativa de corto término (Tabla 2; Anexo). 

Por otra parte, los periodogramas indicaron que el nivel medio del mar
presenta ciclos de 3.6 y 2.1 años, si bien la señal de 3.6 es más fuerte durante
invierno y la de 2.1 en verano (Tabla 3; Anexo). En el caso de la temperatura
esta mostró los ciclos mas importantes de 3.6 y 2.5 años, pero también se marcan
ciclos de 11 y 45 años, tanto en la serie de invierno como en la de verano (Tabla
3; Anexo). En el caso de la salinidad, durante el primer periodo (1952-79)
predomina la señal de 3.3 años, tanto en invierno como en verano, mientras que
para el segundo periodo (1980-1990) en ambas estaciones predomina la señal
de 5 años si bien también se presento la de 3.3 años (Tabla 2; Anexo). 
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Figura 4. Patrón medio anual de la temperatura (A), salinidad (B) y nivel medio del mar
(C) en Guaymas, Sonora. 

Característica NMM S 1 S 2 T

Periodo de la serie ene 1952 - dic 1990 ene 1952 - dic 1979 ene 1980 - dic 1990 ene 1952 - dic 1995

Estacionalidad + + + +

meses de invierno enero-marzo diciembre-febrero diciembre-febrero diciembre-febrero

meses de verano julio-septiembre julio-septiembre julio-septiembre julio-septiembre

media invierno 7.6 35.5 31.0 19º C

media verano 8.7 37.0 36.5 31º C

Correlograma
invierno

serie aleatoria serie aleatoria serie aleatoria Autocorrelación de
corto término

Correlograma
verano

autocorrelación de
corto termino

autocorrelación de
corto termino

autocorrelación de
corto termino

serie aleatoria

Tabla 2. Indicadores de la series de nivel medio del mar (NMM), salinidad (S) y
temperatura (T). 
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DISCUSIÓN

Como se observa en los resultados, la estacionalidad es la principal fuente de
variación en las tres variables analizadas, observándose bajos valores de
temperatura, salinidad y nivel medio del mar en invierno y altos en verano, lo
que se esperaría para esta región del planeta; también se observa una tendencia
ascendente en la temperatura y en el nivel medio del mar y una disminución en
la salinidad, así es claro que la gráfica es suficiente para mostrarnos los rasgos
obvios y describirnos la variación dominante en las series de tiempo. Sin
embargo, un análisis más completo (en el dominio del tiempo y de la frecuencia)
se requirió para detallarnos los rasgos no visibles en las series. Las variaciones
en el tiempo de una serie puede ser causada por variaciones a diferentes
frecuencias, por ejemplo, en nuestro caso, por la longitud de las series,
estacionales, interanuales o de década. Estos son los armónicos que contribuyen
a la varianza total de los datos, lo que ha sido previamente mencionado por
Chatfield (1992).

De acuerdo a los resultados aquí presentados, en general se puede decir que
si bien las series en el análisis en el dominio del tiempo (correlogramas) no
mostraron mas que autocorrelaciones de corto término, el comportamiento del
mismo correlograma mostró oscilaciones que sugieren la presencia de ciclos
“no visibles”  en los datos de mayor amplitud, los cuales a través del análisis de
densidad espectral (periodogramas) si se lograron separar. De acuerdo a dicho
análisis existen variaciones interanuales, de 3.6 años en el nivel medio del mar,
de 3.3 y 2.6 años en salinidad y de 11, 4.4, 3.5 y 2.6 años en la temperatura, con
diferencias en la composición espectral entre las épocas de invierno y verano.
Sin embargo, las variaciones de 3.3 a 3.6 años presentes en todas las series,
fueron el rasgo dominante. Es probable que esta periodicidad este relacionada
con la señal de El Niño-Oscilación del Sur, un evento oceanográfico-
atmosférico de gran escala espacial y que se ha demostrado (Baumgartner &

NMM-I NMM-V S1-I S1-V S2-I S2-V T-I T-V

F A F A F A F A F A F A F A F A

3.6 0.39 2.12 0.48 3.3 4.9 3.25 14.5 5.0 3.0 5.0 1.75 3.6 21.0 2.8 32.0

2.0 0.23 3.03 0.25 6.4 3.7 2.38 12.5 3.3 2.8 2.5 1.15 2.6 18.0 3.1 15.0

2.7 0.16 5.12 0.12 2.6 2.3 5.2 4.0 3.1 10.5 3.7 13.0

5.1 0.09 6.06 0.14 2.4 2.3 5.5 8.0 11.1 7.0

12.0 0.02 8.9 0.09 2.0 1.55 4.4 4.0 6.2 3.0

3.6 0.07 25.0 0.04 11.1 2.5 4.4 2.5

45.0 1.0 45.0 2.5

Tabla 3. Frecuencia fundamental (F en años) de los ciclos y su amplitud (A) en las series
de temperatura (T), salinidad (S) y nivel medio del mar (NMM) en Guaymas, Sonora. I=
invierno, V=verano.
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Christensen, 1985; Robles & Marinone, 1987; Lavín et al., 1997; Parés et al.,
1997) afecta también al Golfo de California.

La serie de temperatura mostró una tendencia a incrementarse y
posteriormente a disminuir (forma de parábola) lo que coincide con lo reportado
por Hansen et al. (1981). El periodograma de ésta serie mostró ciclos tanto en
escala interanual (2.5, 3.3, 5), de década (11 años) y cuadridecadal (45 años);
estos resultados coinciden con los previamente reportados por Lau y Weng
(1998) para la región entre las latitudes 60° Norte y 40° Sur, si bien estos autores
utilizan otra fuente de información (COADS). Es posible que la periodicidad de
11 años este relacionada a procesos astronómicos como las manchas solares (A.
Leyva Contreras, com. per.)

La serie de nivel medio del mar mostró una franca tendencia creciente,
coincidiendo con la tendencia reportada en regiones tales como San Francisco,
CA., Key West, Fl., Baltimore, MD, Nueva York, etc. (Titus & Narayanan,
1995; Titus et al., 1998). Sin embargo, debido a que han sido registrados ciclos
de larga escala en otras regiones del mundo (Gornitz et al., 1982; Hoffman et
al., 1993) cuya duración es mayor que la longitud de la serie de tiempo
examinada, esta tendencia pudiera ser parte de un ciclo que no se ha completado.

El punto de quiebre de la serie de salinidad es muy interesante debido a que
durante la primera parte de la serie, la diferencia en el valor medio entre las
estaciones es menor que en la segunda parte de la serie, además que la primera
parte de la serie no mostró ninguna tendencia, mientras que la segunda mostró
una tendencia negativa definida y se incremento la diferencia entre el valor
medio de cada estación. Este hecho puede tener repercusiones muy importantes
para el ecosistema marino de la Bahía de Guaymas, dado que la salinidad es uno
de los factores limitantes más importante para algunos organismos, afectándolos
tanto en su distribución, como en su desarrollo. Si se considera la diferencia de
salinidad entre verano e invierno, es muy probable que los componentes de la
comunidad hayan cambiado, tendiendo a disminuir los organismos
estenohalinos (poco tolerantes a los cambios en la salinidad) y predominando
los organismos eurihalinos (con rangos amplios de tolerancia a la salinidad). 

Las posibles causas de la disminución en la salinidad y de los cambios más
marcados entre estaciones pueden ser diversas, como son la construcción del
Patio Fiscal "Sánchez Taboada", localizado en el lado norte de la boca de la
Bahía, para el cual se le “ganó”  terreno al mar, hecho que pudo haber cambiado
la tasa de recambio de las aguas. Por otra parte, el incremento de las descargas
domésticas (Burrola-Sánchez, com. per.), aunado a la disminución de la tasa de
recambio de la Bahía, pudieron originar un "efecto domino”  en el sistema. Aún
con todo esto, y las variaciones entre estaciones y las tendencias, las dos partes
de la serie mostraron dos ciclos definidos: uno de ellos de 5 años y otro de 3.3-3.6
años tanto para primavera como para verano, posiblemente relacionados con
eventos de larga escala espacial tipo El Niño. En cuanto a los ciclos de menos
de 2.5 años, pudieran ser reflejos (alterados) del ciclo cuasi bienal de la
circulación estratosférica, relacionados con la actividad solar (A. Leyva
Contreras, com. per.). 
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Figura A. Correlograma para la salinidad. Periodo 1978-89.
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Figura B. Correlograma para la salinidad. Periodo 1952-77.
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Figura C. Correlograma para el nivel medio del mar. Periodo 1952-89.
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Figura D. Correlograma para la temperatura superficial del mar. Periodo 1952-95.
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Figura E. Periodograma para la salinidad. Periodo 1978-89.
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Figura F. Periodograma para la salinidad. Periodo 1952-77.
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Figura G. Periodograma para el nivel medio del mar. Periodo 1952-89.
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Figura H. Periodograma para la temperatura superficial del mar. Periodo 1952-95.
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